Musterbildung auf Si- und Ge-Oberflächen durch niederenergetische Ionenstrahlerosion: Musterbildung auf Si- und Ge-Oberflächen durch niederenergetische Ionenstrahlerosion by Teichmann, Marc
Musterbildung auf Si- und Ge-Oberflächen durch
niederenergetische Ionenstrahlerosion








von Dipl. Phys. Marc Teichmann
geboren am 7. Dezember 1985 in Meerane
Gutachter:
Prof. Dr. Dr. h.c. Bernd Rauschenbach (IOM Leipzig und Universität Leipzig)
Prof. Dr. Henning Fouckhardt (Technische Universität Kaiserslautern)
Tag der Verleihung: 17. Juli 2015
Bibliografische Beschreibung
Teichmann, Marc
Musterbildung auf Si- und Ge-Oberflächen
durch niederenergetische Ionenstrahlerosion
Universität Leipzig, Dissertation
129 Seiten, 197 Zitate, 44 Abbildungen, 3 Tabellen, 2 Anhänge
Referat Die vorliegende Arbeit beschäftigt sich mit der Oberflächenglättung und
selbstorganisierten Musterbildung auf Si(100) und Ge(100) durch Beschuss mit nie-
derenergetischen Edelgasionen (Ne, Ar, Kr, Xe). Die Untersuchungen wurden für
Ionenenergien zwischen 400 eV und 2000 eV für Ioneneinfallswinkel von 0◦ bis 85◦
durchgeführt. Zudem wurde die zeitliche Entwicklung spezifischer Erosionsformen
durch die Variation der Fluenz über zwei Größenordnungen analysiert. In den Ex-
perimenten finden sich deutliche Anzeichen einer Facettierung sowie einer Vergrö-
berung der Strukturen mit zunehmender Erosionszeit. Diese Beobachtungen deuten
darauf hin, dass von Beginn an gradientenabhängiges Zerstäuben und die Reflexion
von Primärionen einen wesentlichen Einfluss auf die Strukturentwicklung haben. Die
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Der Prozess des Zerstäubens durch energetische Teilchen ermöglicht den kontrollier-
ten Materialabtrag im atomaren Maßstab. Mit dieser Eigenschaft wurde das Ver-
fahren zu einem unverzichtbaren Werkzeug zur Oberflächenanalyse, Reinigung, Tie-
fenprofilierung bis hin zur Schichtherstellung.1,2 Speziell niederenergetische Ionen
werden zunehmend zur präzisen Formgebung und Endbearbeitung von Oberflächen
verwendet, die ihren Einsatz in der Halbleiter- und Lasertechnologie, in der Her-
stellung von Röntgen- und Neutronenoptiken, für Weltraumteleskope sowie in der
Militärtechnik finden.3 Die Anforderungen an die qualitativ hochwertigen Oberflä-
chen, vor allem für Optiken, wachsen stetig an. Beispielsweise sind die Genauig-
keitsanforderungen für Lithografieoptiken im tiefen und extremen UV-Bereich über
den gesamten Bereich der Ortswellenlängen von der makroskopischen Formgebung
bis zur Mikrorauigkeit extrem hoch.4,5 Neben der direkten Formbearbeitung prä-
zisionsoptischer Bauelemente, wie Sphären, Asphären und Spiegel, wird die Ionen-
strahlformgebung zunehmend auch zur Formkorrektur von Pressformen für die ef-
fektive Herstellung von Optikkomponenten in großen Stückzahlen verwendet.6 Die
erforderlichen Toleranzen im Subnanometer-Bereich qualifizieren Ionenstrahlen als
ideales Werkzeug zur hochpräzisen Oberflächenendbearbeitung. Neben der Formge-
bung ist die Oberflächenglättung von besonderer Bedeutung. Diese wird benötigt,
1Vgl. P. Sigmund und Kongelige Danske videnskabernes selskab, Hrsg. Copenhagen: Kongelige
Danske videnskabernes selskab, 1993, 643 ff.
2Vgl. R. Behrisch und W. Eckstein, Hrsg. Topics in applied physics. Berlin, Heidelberg: Springer,
2007, 1 ff.
3Vgl. T. Hänsel et al. Vak. Forsch. Prax. 19 (2007), S. 24.
4Vgl. T. Hänsel et al. Vak. Forsch. Prax. 19 (2007), S. 24.
5Vgl. M. Weiser. Nucl. Instrum. Methods Phys. Res., Sect. B 267 (2009), S. 1390.
6Vgl. M. Zeuner und S. Kiontke. Optik & Photonik 7 (2012), S. 56.
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1. Einleitung
um auf optischen Bauelementen die Verluste durch Streuung bei der Transmission
und Reflexion zu reduzieren.7 Als weitere Anwendungsmöglichkeit können entste-
hende Rauigkeiten nach der Deposition von Vielschichtsystemen für die Herstellung
von Röntgenoptiken kompensiert werden.8,9 Ebenfalls werden Ionenstrahlglättungs-
schritte zur Erhöhung der Leitfähigkeit in dünnen Metallschichten10 und zur Re-
duktion der Orange-Peel-Kopplung (oder Néel-artige Kopplung) in magnetischen
Tunnelkontakten11 eingesetzt. Zudem kann die Laserzerstörschwelle von Dielektrika
im Vergleich zu konventionell polierten Oberflächen erhöht werden.12 Ionenstrahlbe-
arbeitung wird ferner zur Planarisierung von optischen Oberflächen wie Quarzglas
genutzt. Es konnte gezeigt werden, dass dieser Prozess auch auf andere Materialien
übertragbar ist.13 Dieses enorme Potential wurde bereits von Taniguchi14 erkannt,
der 1974 den Begriff „Nanotechnologie“ erstmals in diesem Zusammenhang prägte.
Neben dem Einsatz von Ionenstrahlen zur Formgebung von Materialien und Ober-
flächenglättung, bieten Ionenstrahlen die Möglichkeit großflächig periodische Mus-
ter im Nanometerbereich zu erzeugen. Bei der Ionenstrahlerosion entstehen durch
Selbstorganisation unter bestimmten Bedingungen geordnete Strukturen auf der
Oberfläche. Erstmals wurden geordnete wellenförmige Strukturen15,16 auf Metallen17
und Glasoberflächen18 vor über 50 Jahren beobachtet. Seitdem wurden selbstorga-
nisierte Nanostrukturen auf unterschiedlichsten Materialien nachgewiesen (Metalle,
7Vgl. N. J. Brown. Annu. Rev. Mater. Sci. 16 (1986), S. 371.
8Vgl. A. Kloidt et al. Thin Solid Films 228 (1993), S. 154.
9Vgl. R. Schlatmann et al. Appl. Surf. Sci. 78 (1994), S. 147.
10Vgl. P. Mitra und A. F. Hebard. Appl. Phys. Lett. 86 (2005), S. 063108.
11Vgl. P. Beck et al. J. Magn. Magn. Mater. 290-291 (2005), S. 1108.
12Vgl. C. R. Giuliano. Appl. Phys. Lett. 21 (1972), S. 39.
13Vgl. L. F. Johnson und K. A. Ingersoll. Appl. Opt. 22 (1983), S. 1165.
14Vgl. N. Taniguchi. Articles of the International Conference on Production Engineering. Tokyo,
1974, S. 18.
15In Anlehnung an den Begriff der Strömungsrippel im Folgenden als Rippel bezeichnet.
16H. Murawski und W. Meyer. 12. überarbeitete und erweiterte Auflage. Heidelberg: Spektrum
Akademischer Verlag, 2010, S. 140.
17Vgl. R. L. Cunningham et al. J. Appl. Phys. 31 (1960), S. 839.
18Vgl. M. Navez, C. Sella und D. Chaperot. C. R. Hebd. Seances Acad. Sci. 254 (1962), S. 240.
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Halbleiter und verschiedene Isolatoren19,20,21,22). Daher handelt es sich um einen
universellen Prozess mit einem hohen Potential für die Aufskalierung auf größere
Flächen. Zudem ist die Ionenstrahlbearbeitung bereits in vielen Technolgieschrit-
ten der Halbleiterindustrie integriert. Beispielsweise können gezielt optische23 und
magnetische24 Eigenschaften durch Nanostrukturierung verändert werden. Selbstor-
ganisierte Nanostrukturen können auch als Substrate eingesetzt werden. So konnten
biokampatible Oberflächen für die Adhäsion von Bakterien oder Biofilmen herge-
stellt werden.25,26 Des Weiteren finden vorstrukturierte Substrate Anwendung zur
gezielten Orientierung von metallischen Nanopartikeln27,28, aber auch von DNA-
Nanostrukturen29.
Stimuliert durch die Erzeugung hexagonaler Punktstrukturen auf der Oberfläche
der Verbindungshalbleiter GaSb30 und InP31 beschäftigen sich seit einigen Jahren
weltweit viele Gruppen mit der Problematik, kontrolliert selbstorganisierte Nano-
strukturen herzustellen und theoretisch zu beschreiben. Dabei hat sich gezeigt, dass
komplexe Prozesse ablaufen, die die Musterbildung beeinflussen. Die gezielte und
reproduzierbare Herstellung solcher Nanostrukturen ist die Voraussetzung für deren
Anwendung.
Ein intensiv untersuchtes Modellsystem ist Si. Hierbei hat sich herausgestellt, dass
bestimmte Muster nur in Anwesenheit von silizidbildenden Metallen entstehen.32,33
Daher muss bei der Musterbildung zwischen Bereichen mit und ohne Metallverun-
reinigungen unterschieden werden.
19U. Valbusa, C. Boragno und F. B. d. Mongeot. J. Phys. Condens. Matter 14 (2002), S. 8153.
20W. L. Chan und E. Chason. J. Appl. Phys. 101 (2007), S. 121301.
21J. Muñoz-García et al. Toward functional nanomaterials. Hrsg. von Z. M. Wang. New York:
Springer, 2009, S. 323.
22R. Cuerno et al. J. Phys. Condens. Matter 21 (2009), S. 220301.
23F. Flory. J. Nanophotonics 5 (2011), S. 052502.
24J. Fassbender et al. New J. Phys. 11 (2009), S. 125002.
25R. Kriparamanan et al. J. Nanosci. Nanotechnol. 6 (2006), S. 1905.
26A. V. Singh et al. PLoS One 6 (2011). Hrsg. von V. Bansal, e25029.
27T. W. H. Oates et al. Appl. Phys. Lett. 93 (2008), S. 063106.
28A. Keller et al. Phys. Rev. B 84 (2011).
29B. Teshome, S. Facsko und A. Keller. Nanoscale 6 (2014), S. 1790.
30S. Facsko et al. Science 285 (1999), S. 1551.
31F. Frost, A. Schindler und F. Bigl. Phys. Rev. Lett. 85 (2000), S. 4116.
32Vgl. H. Hofsäss et al. Appl. Phys. A 111 (2013), S. 653.
33Vgl. M. Engler et al. Nanotechnology 25 (2014), S. 115303.
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1. Einleitung
Aufbauend auf vorhergehenden Untersuchungen von Ziberi34, bei der noch keine
klare Trennung der Bereiche stattgefunden hat und von Cornejo35, deren Schwer-
punkt die Musterbildung auf Si mit simultanen Eiseneinbau war, befasst sich die
vorliegende Arbeit mit der niederenergetischen Ionenstrahlerosion auf Si und Ge
ohne metallische Codeposition. Hierzu wurde systematisch die Topografie und Dyna-
mik der Strukturentwicklung bei unterschiedlichen Parametern (Ioneneinfallswinkel,
Ionenspezies, Ionenenergie, Fluenz) analysiert. Die Arbeit war in ein koordiniertes
Forschungsvorhaben, der DFG-Forschergruppe 845 „Selbstorganisierte Nanostruktu-
ren durch niederenergetische Ionenstrahlerosion “, eingebunden.
Die Arbeit widmet sich zunächst in Kapitel 2 den Grundlagen der Ionen-Festkör-
perwechselwirkung und Modellen zur Musterbildung, um die experimentellen Er-
gebnisse in deren Kontext zu diskutieren und zu bewerten. Anschließend wird der
Aufbau der Ionenstrahlapparatur sowie die Rasterkraftmikroskopie als Hauptana-
lysewerkzeug der Strukturen beschrieben (Kapitel 3). Im vierten Kapitel wird ein
Überblick über mögliche Oberflächenregime von Glättung, Rippelbildung und Facet-
tierung anhand der Abhängigkeit vom Ioneneinfallswinkel gegeben. Dieser bildet die
Grundlage für die Auswahl der Ioneneinfallswinkel für die weiterführenden Untersu-
chungen zur Abhängigkeit des Musterbildungsprozesses von Ionenspezies, Ionenener-
gie und Fluenz. Weiterhin wird die allgemeine Strukturbildung in Abhängigkeit der
Ionenenergie sowie der Ionenspezies erläutert. Kapitel 5 widmet sich einer detaillier-
ten Analyse der Strukturen in feiner Winkelabstufung im Übergangsbereich zwischen
Glättung und Strukturbildung sowie für große Einfallswinkel. Dabei werden auch die
Gradientenwinkel, die sowohl auf der strahlzugewandten, als auch auf der strahl-
abgewandten Seite entstehen, bestimmt. In Kapitel 6 folgt die Untersuchung der
Dynamik des Strukturbildungsprozesses anhand der zeitlichen Entwicklung charak-
teristischer Strukturen. Ergebnisse in Bezug zu bekannten Musterbildungseffekten
durch zusätzliche metallische Verunreinigungen, die bei niedrigen Ioneneinfallswin-
keln entstehen, werden in Kapitel 7.1 diskutiert. In Kapitel 7.2 werden schließlich
34B. Ziberi. Diss. Universität Leipzig, 2007.
35M. I. Cornejo. Diss. Universität des Saarlandes, 2011.
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die gefundenen experimentellen Ergebnisse zur spontanen Musterbildung oberhalb
kritischer Einfallswinkel mit den bestehenden theoretischen Modellen verglichen und
in Kapitel 7.3 der Einfluss nichtlinearer Effekte diskutiert. Eine zusammenfassende
Wertung im Vergleich zum gegenwärtigen Stand der Erkenntnisse und ein schluss-
folgernder Ausblick schließen die Arbeit mit Kapitel 8 ab.
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2. Grundlagen zur Musterbildung
unter Ionenbeschuss
2.1. Grundlagen der Ion-Festkörper Wechselwirkung
Beim Beschuss mit geladenen Teilchen auf einen Festkörper treten im Wesentlichen
zwei Mechanismen auf, die für die Abbremsung der Ionen verantwortlich sind: Zum
einen führt der elastischen Kernstoß zwischen dem einfallenden Ion und dem Tar-
getatom zu einem Energie- und Impulsübertrag, der zu einer Ablenkung der Ionen
und zu einer Verlagerung der Targetatome führen kann (nuklearer Energieverlust).
Zum anderen erfolgt die Abbremsung der Ionen durch unelastische Stöße mit den
gebundenen Elektronen des abremsenden Mediums. Dabei entsteht ein Energiever-
lust durch Anregung oder Ionisation von Atomen oder Molekülen (elektronischer
Energieverlust). Elastische Stöße mit den gebundenen Elektronen sowie unelastische
Kernstöße spielen bei der Abbremsung kaum eine Rolle. Zur Beschreibung der Ab-
bremsung werden elementspezifische Bremsquerschnitte Se,n für den elektronischen









Dabei bezeichnet n die Teilchendichte, Eion die Energie der Ionen und x den zurück-
gelegten Weg. Im untersuchten Energiebereich von Eion ≤ 2000 eV dominiert der
nukleare Energieverlust. Der Ausdruck für den nuklearen Bremsquerschnitt Sn ist
36Vgl. H. Ryssel und I. Ruge. Stuttgart: Teubner, 1978, 15 ff.
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2. Grundlagen
abhängig von der verwendeten Abschirmfunktion, die die Abschirmung des Atom-
kerns durch die Elektronenschalen beschreibt. Für niedrige Energien ist das Thomas-





Die Zahl m liegt zwischen 0 und 1 und charakterisiert die Abschirmung der Kerne
durch die Elektronen. Im untersuchten Energiebereich wird gewöhnlich ein Wert
von m = 13 verwendet. In den Konstanten Cm und γ sind die Materialparameter
eingebunden (siehe Gl. 2.3). Mp,t und Zp,t sind die Masse bzw. die Kernladungszahl
von Projektil und Target, aTF ist die Thomas-Fermi-Abschirmlänge und λm ist eine
dimensionslose Funktion von m, die Werte zwischen 0,5 und 24 annehmen kann. Im












γ = 4MpMt(Mp + Mt)2
(2.3)
Durch den elastischen Stoßprozess wird Energie vom einfallenden Ion auf das Tar-
getatom übertragen. Ist der Energieübertrag beim Stoßprozess groß genug, um die
Oberflächenbindungsenergie Esb zu überwinden und ist der übertragene Impuls von
der Oberfläche weg gerichtet, kann das Targetatom das Target verlassen. Dieser Pro-
zess wird durch die Zerstäubungsausbeute Y charakterisiert, die die mittlere Zahl
emittierter Teilchen pro einfallendem Ion beschreibt. Qualitativ werden dabei drei
Bereiche unterschieden: Einfache Stöße (single-knockon) im niedrigen bis mittleren
eV-Bereich, lineare Stoßkaskaden (charakteristisch im keV- und MeV-Bereich) sowie
das Spike-Regime für schwere hochenergetische Ionen. Die Regime unterscheiden
sich dadurch, ob die rückgestoßenen Atome ihrerseits genügend Energie haben, wei-
tere Targetatome zu versetzen. Im ersten Regime erfolgen die Stöße nur zwischen
den einfallenden Ionen und den Targetatomen in der Oberfläche. In den beiden wei-
37Vgl. P. Sigmund. Phys. Rev. 184 (1969), S. 383–416.
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teren Regimen haben die rückgestoßenen Atome genügend Energie, um selbst Stöße
hervorzurufen. Im Bereich linearer Stoßkaskaden ist die Dichte der rückgestoßenen
Teilchen im Vergleich zum Spike-Regime klein und die Zerstäubungsausbeute Y
hängt linear von der deponierten Energie FD(E,αion) ab:38
Y (E,αion) = ΛFD(E,αion) = ΛαnSn. (2.4)
Dabei ist α eine dimensionslose Funktion des Einfallswinkels, des Massenverhältnis-
ses Mt
Mp
sowie der Ionenenergie Eion. Die Funktion FD gibt die Tiefenverteilung der
deponierten Energie an. Der materialabhängige Parameter Λ ergibt sich zu:












Für sehr kleine Energien (m = 0) folgt unter Annahme des Born-Mayer-Potentials
(λ0 = 24, αBM = 0,0219 nm) für die Erosion einer planen Oberfläche:
Y (E, 0) = 0, 042 αSn(E)
Esb
(2.6)
In der Zerstäubungstheorie von amorphen Materialien nach Sigmund ist die Zerstäu-
bungsausbeute an einem beliebigen Ort der Oberfläche z = h(x, y) proportional
zur Energiedichte, die an diesem Ort durch die einfallenden Ionen deponiert wurde






















Wie neuere Simulationen zeigen, sind Abweichungen vom linearen Zusammenhang
zwischen Energiedeponierung und der Abtragsrate an einem Ort möglich.39
2.2. Modelle zur Musterbildung
Für die Beschreibung der Bildung und Entwicklung von ionenstrahlinduzierten Ober-
flächenstrukturen kommen sowohl atomistische Modelle als auch Kontinuumsmodel-
le zum Einsatz. Dafür werden nichtlineare Differntialgleichungen für die zeitliche und
räumliche Entwicklung der Strukturen verwendet.
2.2.1. Bradley-Harper-Modell
Auf der Grundlage der Sigmundschen Theorie40 zum Zerstäuben von amorphen Fest-
körpern entwickelten R. M. Bradley und J. M. E. Harper ein Modell (Gl. 2.9),
um die Bildung ionenstrahlinduzierter Wellenmuster zu erklären.41 Ausgangspunkt
der Theorie ist die Abhängigkeit der Zerstäubungsausbeute von der lokalen Ober-
flächenkrümmung. Dabei sind konvexe Regionen (Täler) näher am Maximum der
Energiedeposition als konkave Regionen (Berge). Dies führt zu einer erhöhten Zer-
stäubungsausbeute Y und zur Aufrauung der Oberfläche.
In Abb. 2.1 wird dies an der schematischen Darstellung einer konvexen und kon-
kaven Oberfläche dargestellt (Abstand zum Scheitelpunkt l1 < l2). In Gl. 2.9 wird
die Krümmungsabhängigkeit durch die BH-Koeffizienten Sx,y beschrieben.
∂h
∂t










39Vgl. M. Z. Hossain, J. B. Freund und H. T. Johnson. J. Appl. Phys. 111 (2012), S. 103513.
40P. Sigmund. Phys. Rev. 184 (1969), S. 383–416; P. Sigmund. J. Mater. Sci. 8 (1973), S. 1545.




















Abb. 2.1.: Schematische Darstellung von einfallenden Ionen auf eine konvexe (a)
und konkave (b) Oberfläche und deren Energiedeponierung im Material.
Die Parameter der Energieverteilung sind: Mittlere Tiefe der deponierten
Energie a sowie die longitudinale und transversale Verteilung σ bzw. µ.
In die Koeffizienten gehen die Größen a, σ und µ, die die Energieverteilung im
Festkörper charakterisieren, sowie die winkelabhängige Abtragsrate ein. Diese sind
abhängig von der Ionenenergie Eion, dem Einfallswinkel αion sowie der Teilchendichte
n. Der funktionale Zusammenhang ist in A.1 gegeben. Gegenspieler zur Aufrauung
durch krümmungsabhängiges Zerstäuben ist eine thermisch aktivierte Oberflächen-
diffusion, die zu einer Glättung der Oberfläche führt.
Diese Mechanismen sind in Gl. 2.9 zusammengefasst und beschreiben die zeitliche
Entwicklung einer Oberflächenstruktur h(x, y, t). Dabei liegt die x-Achse des Ko-
ordinatensystems parallel zur Projektion des Ionenstrahls auf die Oberfläche. Der
erste Gleichungsterm −ν0 beschreibt die Abtragsrate einer flachen Oberfläche. Der
zweite Term beschreibt die seitliche Bewegung der Struktur entlang der Ionenstrahl-
richtung. Diese werden in der anschließenden Auswertung weggelassen, weil sie die
Wellenlänge und Amplitude der Struktur nicht beeinflussen.42 Der Diffusionskoef-
fizient B = Ds γ C
n2 kbT
stammt von der Mullins-Herring-Theorie.43 Dabei bezeichnet
Ds die Oberflächendiffusivität, γ die freie Oberflächenenergie, C die Konzentration
beweglicher Atome und n die Teilchenzahldichte.
Als lineare partielle Differentialgleichung ist es möglich, Gl. 2.9 mit Hilfe einer
42Vgl. B. Ziberi. Diss. Universität Leipzig, 2007.
43C. Herring. J. Appl. Phys. 21 (1950), S. 301; W. W. Mullins. J. Appl. Phys. 30 (1959), S. 77.
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Fouriertransformation zu lösen.44 Mit h(qx, qy, t) als Fouriertransformation der Ober-











h(qx, qy, t). (2.10)
Die Lösung der Gl. 2.10 ist:
h(qx, qy, t) = h(qx, qy, 0) exp [R(q)t] . (2.11)
Dabei ist h(qx, qy, 0) das Ausgangsspektrum und R(qx, qy) der Wachstumsfaktor.





Gl. 2.11 zeigt die zeitliche Entwicklung des Wellenpakets, deren Amplitude für po-
sitive Werte von Rq exponentiell wächst. Für negative Werte wird die Oberfläche
geglättet. Das Vorzeichen der Dispersionsrelation wird im Wesentlichen durch die
Winkelabhängigkeit der BH-Koeffizienten bestimmt, da die Diffusion eine glättende
Wirkung besitzt. Gl. 2.12 hat ihr Maximum bei q′ =
√
Smax/2B, dabei ist Smax
der von Betrag her größere Wert der beiden BH-Koeffizienten Sx oder Sy. Demzu-
folge wächst die Amplitude mit der Wellenzahl q′ am stärksten und führt zu einer
bevorzugten Periodizität λ = 2π
q′ der Struktur. Der Wellenvektor der Struktur rich-
tet sich parallel zur Projektion des Ionenstrahls aus, wenn Sx > Sy. Dies wird in
den folgenden Ausführungen als „longitudinale Rippel“ bezeichnet. Richtet sich der
Wellenvektor der Struktur hingegen senkrecht zur Projektion des Ionenstrahls aus,
wenn Sy > Sx, wird dies folgend als „transversale Rippel“ bezeichnet.
2.2.2. Stoß-induzierte Massenumverteilung
Zusätzlich zur thermisch aktivierten Glättung des BH-Modells haben Carter und
Vishnyakov45 einen ballistischen Massentransportmechanismus zur Oberflächenglät-
44Vgl. E. Chason und M. J. Aziz. Scr. Mater. 49 (2003), S. 953.
45G. Carter und V. Vishnyakov. Phys. Rev. B 54 (1996), S. 17647.
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tung vorgeschlagen (CV-Modell). Dieser wird durch den Energieeintrag und den
Impulsübertrag der Ionen auf die Targetatome angeregt. Einige der rückgestoßenen
Atome werden bei schrägem Ioneneinfall anisotrop mit einer bevorzugten Richtung
parallel zum Ioneneinfall in Bewegung gesetzt und verbleiben auf der Oberfläche,
wenn sie die Oberflächenbindungsenergie nicht überwinden können. Dies führt zu
einem Teilchenfluss auf der Oberfläche, der eine Glättung der Oberfläche bewirkt.
Gl. 2.13 beschreibt den Beitrag zur Entwicklung der Topografie in Abhängigkeit des
Ioneneinfallswinkels αion, der Atomdichte n des Materials, dem Ionenfluss J , der










Im Zusammenspiel mit krümmungsabhängigem Zerstäuben ist das CV-Modell in
der Lage die experimentell beobachtete Glättung bei senkrechtem Ioneneinfall sowie
kleinen Einfallswinkeln zu beschreiben. In diesem Winkelbereich kann der Mecha-
nismus die Aufrauung, die durch krümmungsabhängiges Zerstäuben hervorgerufen
wird, kompensieren, bevor ab einem kritischen Einfallswinkel der Einfluss des Zer-
stäubens dominiert und die Oberfläche aufraut.
Einen ähnlichen ballistischen Effekt haben Moseler et al.46 bei der Glättung von
diamantähnlichen Kohlenstoffschichten (DLC - diamond-like carbon) mit Hilfe von
Molekulardynamik-(MD-) Simulationen aufgezeigt. Dabei konnte dargestellt wer-
den, dass bei Ionenbeschuss hügelabwärts gerichtete Ströme induziert werden, die
zur Umverteilung von Material führen. Außerdem konnte nachgewiesen werden, dass
dies ein allgemeiner Glättungsprozess für amorphe Materialien ist und im Kontinu-
umsansatz wie bei Carter beschrieben werden kann.
Der Mechanismus wurde von Davidovitch et al.47 in Anlehnung an diese Prozesse
46M. Moseler. Science 309 (2005), S. 1545.
47B. Davidovitch, M. Aziz und M. Brenner. Phys. Rev. B 76 (2007), S. 205420.
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In einem von Madi et al.49,50 entwickelten Modell wird der oben beschriebene CV-
Effekt zur Oberflächenstabilisierung mit dem krümmungsabhängigen Zerstäuben der
BH-Theorie zusammengeführt. Hierzu werden in der theoretischen Beschreibung die
krümmungsabhängigen Koeffizienten Sx,y in einen erosiven und einen redistributiven
Anteil aufgegliedert (siehe Gl. 2.15a). Zusätzlich zu den beschriebenen Mechanismen
wurde der redistributive Anteil um den Yamamura-Korrekturfaktor51 (Exponential-
term Gl. 2.15c) zur Anpassung bei großen Einfallswinkeln erweitert, der gleichzeitig
zur Anpassung der Zerstäubungsausbeute verwendet wurde.

















Damit ist das Modell in der Lage, mit Hilfe einer freien Variablen (Betrag der Ver-
schiebung gestoßener Atome δ), die experimentellen Ergebnisse von Ar-bestrahltem
Silizium ausreichend zu beschreiben.52 Die Abb. 2.2 zeigt die krümmungsabhängigen
redistributiven Sredistx und erosiven Serosx Komponenten parallel zur Einstrahlrichtung
und deren Summe für die Erosion von Si mit 1 keV Ar+. Für die Berechnung wurden
die Parameter verwendet, die von Madi et al. bestimmt wurden. Die Zerstäubungs-
ausbeute wurde mit Hilfe von TRIM.SP53 berechnet. Der erosive Anteil Sx = Serosx
ist für Einfallswinkel bis αion ≈ 45◦ negativ. Dies würde zu einer Rippelbildung mit
einem Wellenvektor parallel zum Ionenstrahl führen. Die Kurven zeigen jedoch, dass
48Vgl. C. S. Madi. Diss. Cambridge, Massachusetts: Harvard University, 2011.
49C. Madi et al. Phys. Rev. Lett. 106 (2011), S. 066101.
50C. S. Madi et al. Phys. Rev. Lett. 110 (2013), S. 069903.
51Y. Yamamura, Y. Itikawa und N. Itoh. IPPJ-AM-26. Nagoya: Institute of Plasma Physics,
Nagoya University, 1983.
52Vgl. C. S. Madi. Diss. Cambridge, Massachusetts: Harvard University, 2011.
53J. P. Biersack und W. Eckstein. Appl. Phys. A 34 (1984), S. 73.
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(a) (b)
Abb. 2.2.: Krümmungsabhängige Koeffizienten Sx = Serosx + Sredistx (a) und Sy =
Serosy + Sredisty (b) für Ar auf Si mit einer Ionenenergie von Eion = 1000 eV.
J = 2 · 1012 cm−2 s−1, a = 3,4 nm, σ = 1,9 nm, µ = 1,6 nm, δAr1200 eV =
28 nm.
der redistributive Anteil dominiert und für die Musterentstehung ausschlaggebend
ist. Die kombinierte x-Komponente ist für kleinere Einfallswinkel positiv Sx > 0.
Demzufolge wird die Oberfläche geglättet. Der Vorzeichenwechsel des Koeffizienten,
der den Übergang zur Musterbildung bestimmt, erfolgt bei αion ≈ 45◦. Für größere
Einfallswinkel kommt es zur Ausbildung einer Rippelstruktur (Sx < 0). Die entge-
gengesetzte erosive Komponente (Serosy ) ist im gesamten Winkelbereich negativ. Für
Winkel αion < 45◦ ist sie vom Betrag kleiner als die x-Komponente. Für Winkel
αion > 45◦ ist sie vom Betrag größer als die x-Komponente und würde eine Um-
orientierung der Rippelorientierung hervorrufen. Die kombinierte y-Komponente ist
jedoch im gesamten Winkelbereich positiv. Daher erfolgt keine Rippelbildung mit
Orientierung senkrecht zum Ionenstrahl.
In den Modell-Rechnungen gehen Madi et al.54 davon aus, dass ionen-induziertes
viskoses Fließen wesentlich zur Oberflächenglättung beiträgt, wohingegen thermische
Diffusion zu vernachlässigen ist. Der Prozess des viskosen Fließens ist charakteris-
tisch für amorphe Materialien und führt zu einem Teilchenstrom parallel zur lokalen
Oberfläche.55 Abhängig von der Dicke d der amorphen Schicht und der materialab-
54Vgl. C. Madi et al. Phys. Rev. Lett. 106 (2011), S. 066101.
55Vgl. C. Umbach, R. Headrick und K.-C. Chang. Phys. Rev. Lett. 87 (2001), S. 246104.
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2.2.3. Kraterfunktionen
hängigen Oberflächenviskosität η sowie Oberflächenenergie γ werden nach Umbach











q4 h(q, t). (2.16b)
Gl. 2.16a ist nach Orchard57 anwendbar, wenn die Wellenlänge der Rippel viel kleiner
ist als die Dicke der amorphisierten viskosen Schicht (qd  1). Im zweiten Fall ist
die Rippelperiode groß gegenüber der Dicke der amorphen Schicht (qd < 1).
2.2.3. Kraterfunktionen
Eine andere Herangehensweise zur Aufklärung des Musterbildungsprozesses ist die
Simulation einzelner Ioneneinfälle und der resultierenden Kraterfunktion ∆hion. Ers-
te Schritte in diese Richtung machten Kalyanasundaram et al.58, die mit Hilfe von
MD-Simulationen die lokale Veränderung der Oberflächenhöhe durch ein einfallen-
des Ion bestimmt haben. Der qualitative Unterschied zu erosionsbasierten Modellen
ist, dass beim Aufschlag sowohl Erosion als auch Materialumverteilung auf der Ober-
fläche berücksichtigt werden. Mit steigendem Ioneneinfallswinkel wird dabei mehr
Material in die projizierte Einfallsrichtung verlagert (siehe Abb. 2.3), im Gegensatz
zum senkrechten Einfall, wo der Kraterrand symmetrisch um den Einschusspunkt
ist. Anhand der Größe eines durchschnittlichen Kraters im Vergleich zur Randwulst
wurde geschlussfolgert, dass ein Großteil des Materials umgeordnet anstatt abge-
tragen wird.59 In einem zweiten Schritt wurden die Resultate der MD-Simulation
zusammen mit einer thermisch aktivierten Diffusion verwendet, um die Oberflächen-
entwicklung zu beschreiben. Da die beiden Prozesse auf unterschiedlichen Zeit- und
Längenskalen stattfinden, ist es möglich, sie getrennt voneinander zu behandeln.
56Vgl. C. Umbach, R. Headrick und K.-C. Chang. Phys. Rev. Lett. 87 (2001), S. 246104.
57Vgl. S. Orchard. Appl. Sci. Res. 11 (1963), S. 451.
58N. Kalyanasundaram et al. Appl. Phys. Lett. 92 (2008), S. 131909.
59Vgl. N. Kalyanasundaram et al. Appl. Phys. Lett. 92 (2008), S. 131909.
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Abb. 2.3.: Darstellung einer Kraterfunktion für den Beschuss von Si mit Ar. αion =
28◦, Eion = 500 eV.60
∂h
∂t
= g(x, θion(x), t) − B∇2∇2h (2.17a)
mit
g(x, θion(x), t) = J A∆hion(x− xi0, θion(xi0)) (2.17b)
Der erste Term in Gl. 2.17a beschreibt die Aufrauung der Oberfläche durch ein-
fallende Ionen mit Hilfe der simulierten Kraterfunktionen. Der Zweite beschreibt
die Diffusion anlog zum BH-Modell. Der Aufrauungsterm (Gl. 2.17b) beinhaltet die
simulierten Kraterfunktionen normiert auf die projizierte Fläche A und dem Ionen-
fluss J . In der Diskretisierung des Modells werden die einzelnen Ionen i unabhängig
voneinander behandelt und die Gl. 2.17a numerisch integriert. Bei der Anwendung
des Modells auf die Erosion von Si mit Ar-Ionen entstehen bei einem Einfallswinkel
von 15◦Wellenmuster mit einemWellenvektor, der parallel zur projizierten Ionenein-
fallsrichtung (longitudinale Rippel) verläuft. Die Wellenlänge ist mit zunehmender
Fluenz konstant, zudem sättigt die Amplitude der Struktur bei großen Fluenzen. Die
Sättigung der Aufrauung wird mit der Massenumverteilung anlog zum CV-Modell
in Verbindung gebracht.61 In gleicher Weise wurden bei der Simulation von Si und
60N. Kalyanasundaram et al. Appl. Phys. Lett. 92 (2008), S. 131909, S. 131909-2




Ge mit verschiedenen Edelgasionen die Oberflächentopografie in Abhängigkeit der
Ionenenergie untersucht. Bei diesen Berechnungen wurden ebenfalls longitudinale
sowie transversale Strukturen (Wellenvektor parallel bzw. senkrecht zur Projektion
der Ionenstrahlrichtung) gefunden.62 Letztere entstehen bei schwereren Ionen nicht,
sondern nur longitudinale Strukturen unabhängig von der Ionenenergie.
Ein alternativer Ansatz zur Überführung der Kraterfunktion in eine Kontinuums-
gleichung wurde von Norris et al. vorgestellt63. Darin werden die ersten Momente der
Kraterfunktion (Gl. 2.18) zur Beschreibung der Oberflächenentwicklung verwendet.
Diese werden anschließend in einer Linearisierung in eine partielle Differentialglei-




M (1)x (αion) =
∫∫
∆hion(x, y)x dxdy
M (1)y (αion) =
∫∫
∆hion(x, y) y dxdy
(2.18)
Die ersten Momente enthalten sowohl erosive, als auch redistributive Komponenten.
Im Gegensatz dazu ist das nullte Moment ein Skalar und beschreibt den Materialab-
trag. Da bei der Umverteilung die Masse erhalten bleibt, besitzt das nullte Moment
keinen redistributiven Anteil. Zur Stabilitätsanalyse werden wie beim BH-Modell
die winkelabhängigen Koeffizienten Sx,y (Gl. 2.19) verwendet, die sich aus den Mo-





M (1)x (αion) cos(αion)
]
Sy(αion) = J M (1)y (αion) cos(αion) cot(αion).
(2.19)
Die Abb. 2.4 zeigt die beiden Koeffizienten in Abhängigkeit des Ioneneinfallswinkels
αion für die Bestrahlung von Si mit Ar-Ionen bei einer Ionenenergie von Eion =
250 eV. Mittels der in Unterabschnitt 2.2.1 beschriebenen Auswertung können Aus-
62Vgl. M. Z. Hossain et al. Appl. Phys. Lett. 99 (2011), S. 151913.
63S. A. Norris, M. P. Brenner und M. J. Aziz. J. Phys. Condens. Matter 21 (2009), S. 224017.
64Vgl. S. A. Norris et al. Nat. Commun. 2 (2011), S. 276.
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sagen über die Stabilität der Oberfläche gemacht werden. Zunächst ist zu sehen,
dass die y-Komponente stets positive Werte annimmt. Demzufolge entstehen kei-
ne Rippelstrukturen mit einem Wellenvektor senkrecht zur Ioneneinfallsrichtung für
alle Ioneneinfallswinkel.
Longitudinale Wellenmuster entstehen, wenn Sx < 0 ist. Zunächst ist die x-
Komponente positiv für kleine Einfallswinkel und die Oberfläche wird geglättet.
Der Übergang zu Rippelstrukturen findet für Einfallswinkel αion ≈ 40◦ statt. Es
entstehen Wellenstrukturen auf der Oberfläche mit einer charakteristischen Wellen-
länge, die sich aus dem Betrag des Koeffizienten Sx und dem Diffusionskoeffizient B
ergibt: q′ =
√
Smax/2B. Eine zweite Kernaussage des Modells besteht in der Auftei-
lung der Koeffizienten in einen erosiven und einen redistributiven Anteil. Letzterer
ist viel größer, als der erosive Anteil und dominiert somit den Musterbildungspro-
zess. Folglich wird nicht zwangsläufig ein erosiver Anteil zur Musterbildung benötigt.
Im Gegensatz zum BH-Modell kann ein Muster allein durch Umverteilungseffekte
erzeugt werden.
Abb. 2.4.: Winkelabhängige Koeffizienten berechnet für den Beschuss von Si mit Ar.
Jion = 3,5 · 1015 cm−2s−1, Eion = 250 eV.65
2.2.4. Erweiterung des BH- und CV-Modells nach Hofsäss
Ausgehend vom BH-Modell, dem CV-Modell sowie der Theorie zu Kraterfunktionen
hat Hofsäss die krümmungsabhängigen Koeffizienten mit Hilfe von 3-D Monte-Carlo-
Simulationen berechnet.66 Dabei werden diese durch eine winkelabhängige Dickenva-
65Vgl. S. A. Norris et al. Nat. Commun. 2 (2011), S. 276, S. 4
66Vgl. H. Hofsäss. Appl. Phys. A 114 (2014), S. 401.
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riation d(αion) der amorphen Oberflächenschicht und durch einen nach innen gerich-
teten Massentransport erweitert. Der Gegenspieler zur Aufrauung der Oberfläche
durch krümmungsabhängiges Zerstäuben ist ionen-induziertes viskoses Fließen. Im
Gegensatz zu Umbach et al.67 wird die Dicke d(αion, Eion) und damit der Glättungs-
term FS,rad·d3 als abhängig vom Ioneneinfallswinkel und der Ionenenergie betrachtet.
Gl. 2.20 beschreibt für eine gegebene materialabhängige Oberflächenviskosität ηS,rad
und Oberflächenenergie γ das durch die Bestrahlung anregte Fließen einer dünnen
Oberflächenschicht der Dicke d.
FS,rad(αion, Eion) =
γ · J cos(αion)
3 ηS,rad(αion, Eion)
(2.20)







Durch diese zusätzlich betrachteten Mechanismen erweitern sich die beiden krüm-
mungsabhängigen Koeffizienten (siehe Gl. 2.22a und Gl. 2.22b) im Vergleich zu
denen des Kraterfunktionen-Modells Sx,yKF.




















Die Dicke d der Oberflächenschicht, in der die Transportprozesse stattfinden, wird
aus der Tiefenverteilung der rückgestoßenen Atome berechnet. δx gibt die mittlere
Verschiebung der Atome parallel zur Oberfläche an. Die Erweiterungen bewirken
zum einen eine Stabilisierung der Oberfläche parallel zur projizierten Ioneneinfalls-
richtung, die besonders stark ausgeprägt ist, wenn der Anstieg ∂d
∂α
maximal ist. Zum
anderen verringert die Korrektur Y ·n−1/3 den stabilisiernden Einfluss der Massenum-
67C. Umbach, R. Headrick und K.-C. Chang. Phys. Rev. Lett. 87 (2001), S. 246104.
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verteilung bei großen Einfallswinkeln, weil die Zerstäubungsausbeute mit steigendem
Einfallswinkel wächst. In Abb. 2.5 sind die Koeffizienten für die Bestrahlung von Si
mit Ar-Ionen für zwei Ionenenergien dargestellt. Für kleinere Ioneneinfallswinkel ist
die Oberfläche für beide Energien stabil. Der Bereich in dem Rippel mit einem Wel-
lenvektor parallel zur projizierten Ioneneinfallsrichtung auftreten, liegt für 250 eV
etwa bei einem Einfallswinkel zwischen 40◦ und 80◦. Für die größere Energie verklei-
nert sich dieser Instabilitätsbereich auf 35◦ bis 70◦. Muster mit der entgegengesetzten
Orientierung kommen bei einer Energie von 250 eV nicht vor, da der Koeffizient Sy
stets positive Werte annimmt. Hingegen existiert für 1 keV ein Winkelbereich in dem
sowohl parallele als auch senkrechte Rippel möglich sind.
Abb. 2.5.: Winkelabhängige Koeffizienten berechnet für den Beschuss von Si mit Ar.
Jion = 1 · 1012 cm−2s−1, Eion = 250 eV(a) bzw. Eion = 1 keV(b).68
2.2.5. Spannungsinduzierte Musterbildung
Neben dem Materialabtrag und der Verschiebung von Atomen kann es bei Ionen-
beschuss zur Ausbildung von Spannungen kommen, die unterhalb der Oberfläche
in der amorphen Schicht aufgebaut werden. Unter der Annahme, dass die amor-
phe Schicht sich wie eine hochviskose Flüssigkeit verhält, haben Castro et al. ein
Modell zur Bildung von Wellenmustern basierend auf klassischer Hydrodynamik
entwickelt.69 Nach einer linearen Näherung und der Annahme, dass die Dicke der
amorphen Schicht kleiner als die Wellenlänge der Strukturen ist (d λ), ergibt sich
68Vgl. H. Hofsäss. Appl. Phys. A 114 (2014), S. 401










4 + R̄(q). (2.23a)
Unter der Vernachlässigung des erosiven Anteils R̄(q) ergibt sich daraus die charak-






−fE ∂α [Ψ(α) sin(α)]
. (2.23b)
Darin kann fE als Gradient der Spannung, der durch die Ionen in der amorphen
Oberflächenschicht ausgebildet wird, interpretiert werden. Die Funktion Ψ(α) be-
schreibt dessen Abhängigkeit vom Ioneneinfallswinkel α. Die Materialparameter σ
und µ beschreiben die Oberflächenspannung und die ioneninduzierte Viskosität. Die
durchschnittliche Dicke der amorphen Schicht ist durch d gegeben. Das Modell sagt,
für die vereinfachte Annahme Ψ(α) = cos(α), zwangsläufig einen kritischen Winkel
von α = 45◦ voraus sowie eine divergierende Wellenlänge bei Annäherung an diesen
Winkel.
Ein weiterer theoretischer Ansatz von Norris baut hingegen auf dem Modell des
plastischen Fließens auf.70 Dabei hängen die Materialdeformation und die Spannung
linear vom Ionenfluss ab. Für den Wachstumsfaktor ergibt sich für den langwelligen
Grenzfall in diesem Modell:













In den Gleichungen bezeichnet J den Ionenfluss und γ die Oberflächenenergie. Der
70Vgl. S. A. Norris. Phys. Rev. B 86 (2012), S. 235405.
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2.3. Musterentwicklung
Faktor A ist ein Maß für die Größe der ioneninduzierten Spannung und kann im
Nenner innerhalb der Wurzel durch ein Vielfaches der Spannung bei senkrechtem
Ioneneinfall T0(0) ersetzt werden. Der Übergang von einer glatten Oberfläche zu
einer Wellenstruktur erfolgt auch hier bei einem Einfallswinkel α = 45◦, was aus
der vereinfachten Annahme der Winkelabhängigkeit der Wachstumsrate resultiert.
Ebenso divergiert die Wellenlänge in der Nähe des Übergangs. Der Mechanismus der
zur Instabilität auf der Oberfläche führt, kann als Scherströmung in der amorphen
Oberflächenschicht verstanden werden.
2.3. Musterentwicklung
Die bisher diskutierten Modelle zielten im Wesentlichen auf die Erklärung und
Entstehung der Wellenmuster ab. Allerdings werden experimentell auch facettierte
Strukturen im Bereich hoher Ioneneinfallswinkel gefunden. Des Weiteren vergröbern
sich die Strukturen mit längerer Erosionszeit. Für diese zusätzlichen Prozesse können
zwei bisher nicht betrachtete Mechanismen zur Erklärung herangezogen werden.
2.3.1. Gradientenabhängiges Zerstäuben
Das Modell des gradientenabhängigen Zerstäubens erklärt die Entwicklung der Ober-
flächentopografie wie auch die Vergröberung auf größeren Längenskalen. Die trei-
bende Kraft spielen dabei die lokalen Oberflächengradienten. Die Glättung und Fa-
cettierung der Oberfläche sind demnach eine direkte Folge des Zerstäubungsprozes-
ses. Beispielsweise werden bei senkrechtem Ioneneinfall nicht zu große Erhöhungen
oder Vertiefungen (erhöhter lokaler Einfallswinkel) schneller abgetragen, als plane
Flächen.71 Daraus resultiert eine sukzessive Abnahme von Oberflächenunebenhei-
ten und die Oberfläche kann geglättet werden. Für größere Einfallswinkel führt die
Erosion zur Ausbildung von facettierten Topografien. Das Modell beschreibt die
Entwicklung der Oberfläche nur auf Basis der winkelabhängigen Abtragsrate und
71Vgl. G. Carter, M. J. Nobes und I. V. Katardjiev. Philos. Mag. B 66 (1992), S. 419.
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2.3.1. Gradientenabhängiges Zerstäuben
berücksichtigt keine Sekundäreffekte wie Redeposition von abgetragenem Material,
Umverteilungseffekte auf der Oberfläche oder Reflexion von Teilchen.72 Zur Ablei-
tung der Stabilitätsbedingung einer Oberfläche werden zwei benachbarte Punkte
A(x, y) und B(x + δx, y + δy) sowie deren örtliche Veränderung infolge von senk-
rechtem Ionenbeschuss betrachtet. Der Winkel θ bzw. θ+ δθ beschreibt den lokalen
Einfallswinkel am Punkt A und B (siehe Abb. 2.6).73






Die Abtragsrate am Punkt B bestimmt sich zu:
− ∂
∂t
(y + dy) = J
n
Y (θ + δθ). (2.25b)































Unter der Annahme, dass der Abtrag nur in y-Richtung stattfindet ( ∂
∂t
(δx) = 0)


















72Vgl. G. Carter. J. Phys. D: Appl. Phys. 34 (2001), R1.
73Vgl. M. J. Nobes, J. S. Colligon und G. Carter. J. Mater. Sci. 4 (1969), S. 730.
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Abb. 2.6.: Schematische Darstellung der Geometrie für den Abtrag einer gekrümm-
ten Oberfläche bei senkrechtem Ioneneinfall.74














Eine Lösung der Gl. 2.25f ergibt sich für dθ
dx
= 0. Eine plane Oberfläche besitzt
keine Krümmung und bleibt eben. Es kommt lediglich zu einem Materialabtrag
entsprechend des Einfallswinkels. Weitere Lösungen der Gl. 2.25f ergeben sich aus
der typischen Abhängigkeit der Abtragsrate v(θ) = J ·Y (θ)
n·e vom Einfallswinkel θ:
θ = 0◦, θ = 90◦ und beim Maximum der Abtragsrate bei θ = θmax75. Die Ober-
fläche entwickelt sich so, dass die lokalen Einfallswinkel auf der Oberfläche diese
stabilen Winkel annehmen. Dies entspricht der Ausbildung von Facetten. Anhand
von Gl. 2.25e kann die zeitliche Entwicklung des Oberflächengradienten bestimmt
werden. Der Term dY (θ)
dx
ist positiv für Einfallswinkel θ < θmax und negativ für Grö-
ßere θ > θmax. Konvexe Oberflächen besitzen eine positive Krümmung ( dθdx > 0)
und Konkave eine Negative ( dθ
dx
< 0). Wird beispielsweise eine konvexe Oberflä-
che unter einem globalen Ioneneinfallswinkel von θmax bestrahlt, so entwickeln sich
Oberflächenbereiche mit einem lokalen Einfallswinkel θ < θmax (dY (θ)dθ > 0), dass ein
lokaler Einfallswinkel von θ = 0◦ erreicht wird. In Oberflächenbereichen mit einem
74Vgl. M. J. Nobes, J. S. Colligon und G. Carter. J. Mater. Sci. 4 (1969), S. 730, S. 731
75Vgl. L. F. Johnson. Appl. Opt. 18 (1979), S. 2559.
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2.3.2. Hauffe-Mechanismus
größeren lokalen Einfallswinkel θ > θmax (dY (θ)dθ < 0) bildet sich eine Fläche mit
einem lokalen Einfallswinkel von θ = 90◦ heraus. Die Oberfläche wird facettiert.
Eine konkave Oberfläche ist dagegen instabil und wird geglättet.
2.3.2. Hauffe-Mechanismus
Neben dem Abtrag durch Primärionen, ist der Materialabtrag durch reflektierte Io-
nen nicht zu vernachlässigen. Der von Hauffe erstmals beschriebene Mechanismus76
erläutert die Wirkung dieser Teilchen auf die Entwicklung der Oberflächenstruk-
tur. Durch den zusätzlichen Beitrag reflektierter Ionen ist die lokale Abtragsrate
erhöht. Von größeren Strukturen werden mehr Ionen reflektiert, was zu einer erhöh-
ten Abtragsrate in der Umgebung dieser Strukturen führt (siehe Abb. 2.7). In der
Abb. 2.7.: Schematische Darstellung von einfallenden und reflektierten Ionen auf
eine facettierte Oberfläche. Von der größeren Struktur werden mehr Ionen
reflektiert als von der Kleineren (la > lb). Daraus resultiert eine höhere
Abtragsrate va > vb und das Verschwinden der kleineren Facette.77
Nähe kleinerer Strukturen ist die Abtragsrate im Vergleich kleiner. Aus den unter-
schiedlichen Abtragsraten folgt, dass kleinere Strukturen in der Umgebung zuguns-
ten Größerer verschwinden und die Oberflächenbeschaffenheit somit gröber wird.
Dieser Vorgang verstärkt sich für hohe Ioneneinfallswinkel aufgrund der Zunahme
an reflektierten Teilchen. Der Mechanismus wurde bereits auf Quarzoberflächen be-
obachtet78 und in Simulationen untermauert79.
76W. Hauffe. Phys. Status Solidi A 35 (1976), K93.
77Vgl. W. Hauffe. Phys. Status Solidi A 35 (1976), K93, K94
78Vgl. J. Völlner et al. J. Appl. Phys. 109 (2011), S. 043501.





Im folgenden Kapitel wird die Ionenstrahlätzanlage sowie der Versuchsaufbau aus-
führlich beschrieben. Für die Oberflächencharakterisierung wurde in erster Linie
Rasterkraftmikroskopie verwendet. Zusätzlich werden zwei spezielle Messmodi vor-
gestellt. In diesem Zusammenhang wird auch auf die Bildauswertung und die Rau-
igkeitsanalyse näher eingegangen.
3.1. Ionenstrahlätzanlage ISA 150
Für die Experimente wurde eine am Institut entwickelte Ionenstrahlätzanlage (ISA
150) verwendet. Abb. 3.1 zeigt eine schematische Darstellung der Anlage mit ihren
wichtigsten Komponenten. Der Basisdruck in der Prozesskammer beträgt 3 · 10−6 hPa.
Mit einem Gasflussregelsystem können bis zu vier Prozessgase gleichzeitig verwen-
det werden. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden die vier Edelgase Ne, Ar,
Kr und Xe benutzt. Der Arbeitsdruck betrug unabhängig vom Prozessgas etwa
3 · 10−5 hPa, bei dem ein stabiler Betrieb der Quelle gewährleistet ist. Der Abstand
zwischen Substrathalter und Ionenquelle beträgt etwa 40 cm und ist somit wesent-
lich kleiner als die mittlere freie Weglänge (>1m) der Teilchen bei dem gegebenen
Arbeitsdruck. Damit werden Kollisionen minimiert, die die kinetische Energie der
Teilchen verringern sowie den Strahl verbreitern.
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3. Experimentelles, Ionenstrahlapparatur und Analysenmethoden
Anode











Abb. 3.1.: Schematische Aufbau der Ionenstrahlätzanlage
Als Ionenquelle wird eine Heißkathodenquelle vom Kaufman-Typ verwendet. Hier-
bei werden von einer Wolframglühkathode Elektronen emittiert, die in Richtung der
ringförmigen Anode beschleunigt werden (Entladungsspannung UDis) und im Ent-
laderaum das eingeleitete Prozessgas ionisieren. Die Entladungsspannung wird zum
Zünden des Plasmas auf den maximal möglich Wert eingestellt. Danach wird auf
einen Minimalwert für einen stabilen Betrieb geregelt, sodass der Anteil doppelt
geladener Ionen minimal ist. Das Anodengebiet ist zusätzlich von Permanentma-
gneten umgeben, die die Aufenthaltsdauer in der Gasentladungskammer und somit
die Wahrscheinlichkeit für die Stoßionisation erhöhen. Die Ionen werden durch Anle-
gen von geeigneten Spannungen an das Schirm- (Gitter I) und Beschleunigungsgitter
(Gitter II) aus der Quelle extrahiert und zur Probe beschleunigt. Die Gitteroptik
hat einen nominellen Durchmesser von 190mm mit einer reduzierten Apertur von
100mm. Hinter dem Gittersystem befindet sich ein Wolframdraht zur Neutralisation
des Ionenstrahls, der eine Aufladung der Probe und eine unerwünschte Strahlauf-
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3.2. Charakterisierung der Substrate
weitung verhindert.
Die Ionenstromdichte wird durch Einschwenken einer Blende, in die fünf Faraday-
Sonden integriert sind, zwischen Quelle und Substrathalter gemessen. Der Subst-
rathalter kann um Winkel zwischen 0◦ und 90◦ relativ zur Achse des Ionenstrahls
verkippt werden und eine Wasserkühlung verhindert ein Aufheizen der Substrate
über 80 ◦C. Außerdem wurde auf dem Substrathalter ein Si-Wafer zur Abschirmung
von metallischen Verunreinigungen angebracht, die die Strukturbildung sowohl auf
Si80,81 als auch auf Ge82,83 beeinflussen. Dieser Aufbau unterbindet zudem die Re-
deposition zerstäubter Si-Atome und sekundäre Stöße von gestreuten Gasionen.84
3.2. Charakterisierung der Substrate
Als Substrate wurden kommerziell erhältliche Si- und Ge-Wafer verwendet. Die Ei-
genschaften der Wafer sind in Tab. 3.1 zusammengefasst. Die Topografie der Aus-
gangsoberfläche hat entscheidenden Einfluss auf die Musterbildung, da an Ober-
flächendefekten große Gradienten auftreten an den die Oberflächenentwicklung be-
ginnt.85 Abb. 3.2 zeigt zwei typische AFM-Aufnahmen der verwendeten Substra-
te. Die Farbskala für den Höhenmaßstab der Topografien ist neben den AFM-
Aufnahmen abgebildet. Diese ist bei allen weiteren AFM-Aufnahmen in der Arbeit
identisch und wird zur Übersichtlichkeit im Folgenden nicht mehr dargestellt. Die
Oberflächen von Si und Ge sind glatt und die Substrate haben eine isotrope Rauig-
keit. Es sind keine Schlittschuhmuster durch das Polieren der Substrate zu erkennen.
Lediglich die Rauigkeit ist für das Ge-Substrat größer als für Si-Substrat. Infolge der
Ionenbestrahlung bildet sich auf Si für Fluenzen φ > 1 · 1013 cm−2 rasch eine amor-
phe Schicht an der Oberfläche, deren Schichtdicke für Fluenzen φ > 1 · 1015 cm−2
sättigt.86 Ein ähnliches Verhalten wird auch für Ge beim Beschuss mit Ar-Ionen
80S. Macko et al. Nanotechnology 21 (2010), S. 085301.
81M. Cornejo et al. Appl. Phys. A 102 (2011), S. 593.
82B. Ziberi et al. J. Phys. Condens. Matter 21 (2009), S. 224003.
83M. Teichmann et al. New J. Phys. 15 (2013), S. 103029.
84C. S. Madi und M. J. Aziz. Appl. Surf. Sci. 258 (2012), S. 4112.
85Vgl. J. Völlner et al. J. Appl. Phys. 109 (2011), S. 043501.
86Vgl. Z. H. Lu, D. F. Mitchell und M. J. Graham. Appl. Phys. Lett. 65 (1994), S. 552.
29
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(a) (b)
Abb. 3.2.: AFM-Aufnahmen einer Si- (a) und einer Ge (b)-Substratoberfläche. Die
Bildgröße beträgt 4× 4 µm2. Die unterschiedlichen Höhenskalen der Auf-
nahmen sind im jeweiligen Bild angegeben.




spez. Widerstand 0,01 Ω cm bis 0,02 Ω cm 0,005 Ω cm bis 0,01 Ω cm
Dichte 2,33 g cm−3 5,32 g cm−3
Rq ≤ 0,2 nm ≈ 0,5 nm
ermittelt, wobei die Amorphisierung bei φ > 1 · 1014 cm−2 einsetzt.87 Eine verglei-
chende Untersuchung von Bock et al. kommt für Si und Ge zu einem ähnlichen
Ergebnis (φ > 2 · 1014 cm−2).88 Die kleinste Fluenz, die in der Arbeit verwendet
wurde ist φ = 1,12 · 1017 cm−2. Dies liegt weit oberhalb des genannten Grenzwer-
tes.
3.3. Rasterkraftmikroskopie
Das Rasterkraftmikroskop (engl. atomic force microscope - AFM) wurde 1986 von
Binnig et al.89 entwickelt. Es ist ein spezielles Rastersondenmikroskop, welches wie
87Vgl. Y. Kido und H. Nakano. Surf. Sci. 239 (1990), S. 254.
88Vgl. W. Bock, H. Gnaser und H. Oechsner. Surf. Sci. 282 (1993), S. 333.
89G. Binnig, C. F. Quate und C. Gerber. Phys. Rev. Lett. 56 (1986), S. 930.
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das Rastertunnelmikroskop90 (engl. scanning tunneling microscopev - STM) die
Oberfläche abrastert, um ein dreidimensionales Bild der Oberfläche zu erzeugen.
3.3.1. Messprinzip
Das AFM verbindet das Messprinzip von STM und Profilometer und überwindet bei
einer ähnlichen Auflösung die Beschränkung nur leitfähige Proben zu vermessen. Das
Grundprinzip besteht darin die Oberfläche mit einer Messspitze abzutasten. Diese
Messspitze ist an der Unterseite einer Blattfeder (engl. cantilever) befestigt, deren
Bewegung beim Abrastern detektiert und in eine Topografie umgerechnet wird. Die
Bewegung der Blattfeder wird meist nach dem Lichtzeigerprinzip aufgenommen.
Hierzu wird ein Laserstrahl auf den Federbalken fokussiert und der Strahl auf eine
positionssensitive Photodiode reflektiert.
Im Wesentlichen werden zwei Betriebsarten unterschieden: statisches und dyna-
misches AFM. Beim statischen Modus ist die Spitze in direktem Kontakt (Kontakt-
Modus) mit der Oberfläche. Beim Abtasten wird die Spitze auf konstanter Höhe über
die Oberfläche geführt. Die Verbiegung des Cantilevers entspricht dann der Höhenin-
formation. Diese kann allerdings durch eine Verformung der Probe stark beeinflusst
werden und muss kalibriert werden. Alternativ wird bei dieser Betriebsart auf eine
konstante Kraft zwischen Spitze und Oberfläche geregelt und die Topografie aus
dem Rückkopplungssignal errechnet. Beim dynamischen AFM wird der Cantilever
zu einer periodischen Schwingung in der Nähe seiner Resonanzfrequenz angeregt.
Die Veränderung der Schwingung (Amplitude, Phase oder Frequenz) wird in einer
Rückkopplungsschleife dazu verwendet den Abstand zwischen der Spitze und der
Probe konstant zu halten (Nicht-Kontakt-Modus). Die Betriebsart verringert lateral
auftretende Kräfte und schont somit die Messspitze sowie die Probe. Problematisch
ist in diesem Modus die Messung an Luft durch die Ausbildung eines Wasserfilms
auf der Oberfläche, weil die Kapillarkräfte zwischen Probe und Spitze die Messung
beeinflussen. Eine weitere dynamische Betriebsart ist der intermittierende Modus
90G. Binnig et al. Phys. Rev. Lett. 49 (1982), S. 57.
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3.3.2. Bildauswertung
(TappingModeTM). Hier erfolgt bei jeder Schwingung ein Kontakt mit der Oberflä-
che. Zur Rückkopplung wird die Amplitude der Schwingung konstant gehalten.91
In der Arbeit wurden auch zwei spezielle Messmodi verwendet, die auf dem inter-
mittierenden Modus beruhen. Beim PeakForce TappingTM wird bei jedem Kontakt
mit der Oberfläche zusätzlich die Kraft-Abstands-Kurve gemessen, sodass an jedem
Pixel eine Zuordnung von nanomechanischen Kräften möglich ist. Die Anregung des
Cantilevers erfolgt dabei weit unterhalb der Resonanzfrequenz. Auf der Grundlage
dieser Technologie erfolgt im ScanAsystTM-Modus eine automatische Anpassung al-
ler bildgebenden Parameter (Amplitudensollwert, Verstärkungsfaktoren, Scanrate,
z-Range und Rauschgrenzwert).92,93
Die AFM-Messungen innerhalb der Arbeit wurden im TappingModeTM und Scan-
AsystTM-Modus mit einem Dimension Icon R© und Dimension FastScanTM durchge-
führt. Beide AFM verfügen über einen closed-loop Scanner, der Scannerartefak-
te (Scanneralterung, Kriechen) minimiert. Für die Messungen im TappingModeTM
wurden Siliziumnitrid-Cantilever mit Si-Messspitzen und einem nominellen Spitzen-
radius 5nm verwendet. Für die Messungen im ScanAsystTM-Modus wurden reine
Siliziumnitrid-Cantilever mit einem Spitzenradius 2nm benutzt. Jede Probe wurde
bei einer Bildgröße von 2 oder 4 µm und 10 µm und einer Auflösung von mindestens
N = 1024× 1024 Pixeln vermessen.
3.3.2. Auswertung der gemessenen Oberflächentopografien
Der erste Schritt bei der Auswertung ist das Nivellieren der AFM-Daten. Hierfür
wird zunächst linienweise eine Gerade an die AFM-Daten angepasst und von den
Rohdaten subtrahiert, um eine Verkippung der Probe zu korrigieren. Beispielswei-
se führt eine Neigung von nur 1◦ zu einer Höhenänderung von etwa 175 nm auf
einer Länge von 10 µm, die alle Nanostrukturen maskiert. Hierbei ist es notwen-
dig besondere Erhöhungen (z.B. isolierte Partikel auf einer flachen Oberfläche) und
91Vgl. P. J. Eaton und P. West. New York: Oxford University Press, 2010, 49 ff.
92Vgl. S. B. Kaemmer. Techn. Ber. Santa Barbara, CA: Bruker Nano Surfaces Division, 2011.
93Vgl. B. Foster. Am. Lab. 44 (2012), S. 24.
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Vertiefungen auszuschließen um Artefakte zu vermeiden. Zum Beispiel wird der ab-
zuziehende Hintergrund bei Partikeln auf einer Linie künstlich verringert. Dies führt
wiederum zu Schatten oder Streifen hinter diesen . Zudem wird durch diesen Schritt
das Rauschen entlang der langsamen Scanrichtung reduziert. Zusätzlich wird an das
Bild global ein Polynom dritten Grades angepasst. Dies führt durch die Verwendung
eines closed-loop Scanners zu vernachlässigbaren Korrekturen, ist aber bei Bildern,
die ohne closed-loop Scanner aufgenommen wurden, notwendig.94 Nach diesem Ver-
fahren liegen die Daten in einer Form vor, wie sie für eine weitere Auswertung
verwendet wurden (siehe Abb. 3.3a).
Zur Charakterisierung von Unebenheiten auf der Oberfläche wird die mittlere
quadratische Rauigkeit Rq (engl. root mean square - rms) verwendet. Sie berech-








hi(x, y) − h
]2
. (3.1)
Die Rauigkeit beschreibt die Oberfläche nur statistisch und kann keine Korrelation
der Punkte untereinander wiedergeben. Besonders für strukturierte Oberflächen sind
aber Größen wie die Wellenlänge, Homogenität oder die Korrelationslänge relevant.
Eine Möglichkeit solche Größen zu erfassen ist die Konvertierung des AFM-Bildes
vom Ortsraum in den Frequenzraum. Für die zwei-dimensionale Fouriertransforma-
tion im diskreten Fall ergibt sich für ein Bild mit einer Scanlänge L×L und N ×N
Bildpunkten:







h(x, y) exp−i2πLN (xfx + yfy) (3.2)
In Abb. 3.3 ist ein AFM-Bild (Abb. 3.3a) einer typischen Rippelstruktur und das
dazugehörige Fourierbild (Abb. 3.3b) dargestellt. Die abgebildeten Ortsfrequenzen








). Der Abstand vom Zentrum zum ersten
94Vgl. P. J. Eaton und P. West. New York: Oxford University Press, 2010, 103 ff.




Maximum entspricht der Wellenlänge der Struktur und zusätzliche Peaks charak-
terisieren die laterale Ordnung. Die Maxima sind entlang des Rippel-Wellenvektors
ausgerichtet. Neben der Wellenlänge kann im Fourierspektrum auch periodisches
Rauschen identifiziert werden, um potentielle Rauschquellen bei der Messung zu
erkennen oder diese gezielt aus dem Bild zu filtern.
(a) (b) (c)
Abb. 3.3.: AFM-Aufnahme (a), Fourierspektrum (b) und radial gemittelte spektrale
Leistungsdichte (c) einer Si-Oberfläche nach der Ionenstrahlbearbeitung
mit Xe (Eion = 1200 eV, αion = 68◦). Der weiße Pfeil gibt die Projektion
der Ioneneinfallsrichtung an.
Die sich aus dem Fourierspektrum berechnende spektrale Leistungsdichte (engl.
power spectral density - PSD) enthält ebenso Informationen über die laterale Ver-
teilung der Strukturen sowie der Rauigkeit.
2D − PSD(fx, fy) = |DFT (fx, fy)|2 (3.3)
Für Strukturen mit einer isotropen Verteilung wird üblicherweise eine radiale PSD
durch azimutale Mittelung über alle Frequenzen mit einem konstanten Abstand
f =
√





2D − PSD(fx, fy) (3.4)
Die mittlere quadratische Rauigkeit Rq kann auch aus Fläche unterhalb der PSD
96Vgl. S. J. Fang et al. J. Appl. Phys. 82 (1997), S. 5891.








Abb. 3.3c zeigt die PSD einer Rippelstruktur. Der Peak 1. Ordnung kennzeichnet
die Wellenlänge. Zusätzliche Peaks sowie die Bandbreite des Peaks 1. Ordnung cha-
rakterisieren die laterale Ordnung der Strukturen. Die System-Korrelationslänge ζ
kann als Maß für die Regelmäßigkeit interpretiert werden und ist proportional zur
Halbwertsbreite des Peaks 1.Ordnung (ζ ∝ 1
FWHM
)99. Die AFM-Daten in der vor-
liegenden Arbeit wurden mit SPIPTM100 ausgewertet.
Die Wellenlänge der Rippelstrukturen wurde mit Hilfe der radialen PSD bestimmt,
die mit einer Matlab R©-Routine aus dem Fourierspektrum berechnet wurde. Die so
ermittelte Wellenlänge hat einen sehr kleinen Fehler. Ebenso ist die bestimmte Ab-
weichung der Rauigkeit verschwindend klein, sodass im Folgenden keine Fehlerbalken
angeben sind. Die größere Unsicherheit liegt nicht in der Auswertung, sondern in der
Reproduzierbarkeit zwischen verschiedenen Ätzungen. Diese liegt im Bereich ≤ 5%
bezogen auf die Werte der Wellenlänge und mittleren quadratischen Rauigkeit.
(a) (b) (c)
Abb. 3.4.: AFM-Aufnahme (a), Amplitudenfehlerbild der Vergrößerung (b) und
Fourierspektrum des Amplitudenfehlerbildes (c) einer Ge-Oberfläche nach
der Ionenstrahlbearbeitung mit Xe (Eion = 1200 eV, αion = 75◦). Der
weiße Pfeil gibt die Projektion der Ioneneinfallsrichtung an.
Bei der Darstellung von AFM-Daten ist es möglich, dass einzelne Bereiche oder
98A. Duparré et al. Appl. Opt. 41 (2002), S. 154.
99Vgl. Y. Zhao. Experimental methods in the physical sciences. San Diego: Academic Press, 2001,
42 ff.
100Image Metrology A/S, Hrsg. url: http://www.imagemet.com/.
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3.3.2. Bildauswertung
feine Höhenunterschiede nur schlecht sichtbar sind. Dann ist eine Auswertung des
Amplitudenfehlers zweckmäßig. Dieser gibt die Abweichung der Schwingungsampli-
tude vom eingestellten Sollwert an und kann als die Ableitung des Höhensignals
interpretiert werden. Damit verstärkt sich der Kontrast von Oberflächenstrukturen.
In Abb. 3.4b ist das Amplitudenfehlerbild eines stark facettierten Bereichs gezeigt.
Hier erschwert der große Höhenunterschied auf der Oberfläche die Sichtbarkeit der
Feinstruktur auf der Facette, die im Amplitudenfehlerbild deutlich sichtbar wird.
(a) (b)
Abb. 3.5.: AFM-Aufnahme (a) und Gradientenhistogramm (b) einer Si-Oberfläche
nach der Ionenstrahlbearbeitung mit Xe (Eion = 1200 eV, αion = 75◦).
Der weiße Pfeil gibt die Projektion der Ioneneinfallsrichtung an. θLuv und
θLee bezeichnen den Gradientenwinkel auf der strahlzugewandten und
strahlabgewandten Seite der Struktur.
Zur Bestimmung der Facettenwinkel werden in Projektion der Ioneneinfallsrich-
tung aus den x-Gradienten-Bild mit Hilfe von SPIPTMein Histogramm berechnet.
Abb. 3.5 zeigt eine facettierte Si-Struktur und das berechnete Histogramm der Gra-
dientenwinkel. Aus diesen kann der lokale Einfallswinkel auf der strahlzugewandten
Seite (αLuv = αion − θLuv) und auf der strahlabgewandten Seite (αLee = αion + θLee)
berechnet werden.
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Ein entscheidender Parameter bei der ionenstrahlgestützten Musterbildung ist der
Ioneneinfallswinkel αion. Er hat Einfluss auf die Menge der im Material deponierten
Energie und damit auch auf die Zerstäubungsausbeute, die sich stark mit dem Io-
neneinfallswinkel ändert. Ebenso variiert der Anteil an reflektierten Ionen mit dem
Einfallswinkel. Zudem ist die Glättung und Musterbildung in verschiedenen Win-
kelbereichen ein Ansatzpunkt zur Überprüfung von theoretischen Modellen. Neben
dem Ioneneinfallswinkel sind die verwendete Ionenspezies sowie die Ionenenergie von
entscheidender Bedeutung beim Musterbildungsprozess. Deren Einfluss wird in den
folgenden Abschnitten ebenfalls beschrieben.
4.1. Überblick der Musterbildung in Abhängigkeit
vom Ioneneinfallswinkel
In diesem Abschnitt werden aufeinanderfolgend die Ergebnisse der Winkelabhän-
gigkeit auf Si und Ge betrachtet und die auftretenden Strukturen beschrieben.
Um zunächst einen Überblick über verschiedene Erosionsformen und Regime zu
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4.1.1. Silizium
erhalten wurde der komplette Winkelbereich von αion = 0◦ bis 85◦ in Schritten
von 5◦ untersucht. Hierbei werden grundlegende Mustertypen vorgestellt, die bei
bestimmten Ioneneinfallswinkeln entstehen. Diese werden in den folgenden Kapi-
teln in Abhängigkeit der Ionenenergie und Fluenz näher charakterisiert. Die allge-
meine Winkelabhängigkeit wurde beispielhaft mit Kr-Ionen bei einer Energie von
Eion = 1200 eV sowie einer Stromdichte von jion = 300 µA/cm2 bestimmt. Die
Fluenz betrug φ = 6,74 · 1018 cm−2. Dies entspricht einer Ätzzeit von einer Stunde.
4.1.1. Silizium
Ein Überblick über die Winkelabhängigkeit der Oberflächenentwicklung auf Si ist in
Abb. 4.1 dargestellt. Diese kann zunächst grob in zwei Bereiche unterteilt werden:
Zum einen für kleine Ioneneinfallswinkel bis zu einem Winkel von αion ≈ 65◦, in
dem keine Strukturbildung auf der Oberfläche auftritt. Und zum anderen für größe-
re Einfallswinkel bis hin zu streifendem Einfall, in dem Musterbildung stattfindet.
Ausgangspunkt für alle Untersuchungen sind Substrate mit einer Rauigkeit wie in
Abb. 4.1a exemplarisch dargestellt ist. Die verwendeten Si-Substrate weisen eine
rms-Rauigkeit von Rq / 0,2 nm auf.
Bei senkrechtem Ioneneinfall (αion = 0◦, 4.1b) wird die Oberfläche geglättet und
besitzt eine sehr kleine Rauigkeit von Rq = 0,12 nm. Bis zu einem Einfallswinkel
von 55◦ kommt es zu einem leichten Anstieg der Rauigkeit auf Rq = 0,15 nm. Dies
ist immer noch weniger als die Ausgangsrauigkeit. Innerhalb dieses Winkelintervalls
dominieren Glättungsprozesse.
Für einen Einfallswinkel von 60◦ ist die Rauigkeit erstmals größer, als die der
Ausgangsoberfläche (Rq = 0,25 nm). Erst bei Winkeln von 65◦ und größer kommt
es zur Ausbildung eines Wellenmusters auf der Oberfläche. Der Wellenvektor ist
dabei parallel zur Projektion der Ioneneinfallsrichtung orientiert. Das entstandene
Rippelmuster bei einem Einfallswinkel 65◦ (siehe Abb. 4.1e) hat eine Wellenlänge
von 41nm und die Rauigkeit ist auf Rq = 0,82 nm angestiegen. Zusätzlich zum
Rippelmuster sind langwellige rautenförmige Erhöhungen und Vertiefungen auf der
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(a) Substrat (b) αion = 0◦ (c) αion = 20◦
(d) αion = 40◦ (e) αion = 65◦ (f) αion = 70◦
(g) αion = 75◦ (h) αion = 80◦ (i) αion = 85◦
(j) αion = 70◦ (k) αion = 75◦ (l) αion = 80◦
Abb. 4.1.: AFM Aufnahmen der ursprünglichen Si-Substratoberfläche (a) und nach
der Ionenstrahlbearbeitung mit Kr+ für verschiedene Ioneneinfallswin-
kel (b-i) sowie ausgewählte Profillinien (j-l) (Eion = 1200 eV, jion =
300 µA/cm2, φ = 6,74 · 1018 cm−2). Die Bildgröße beträgt 4× 4 µm2 und
800 × 800 nm2 für die eingefügten Vergrößerungen. Die Pfeile geben die
Ioneneinfallsrichtung bzw. deren Projektion an.
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4.1.1. Silizium
Oberfläche zu erkennen. An diesen Stellen erhöht und verringert sich der lokale Ein-
fallswinkel geringfügig, wodurch die Wellenlänge auf der strahlzugewandten Seite
leicht größer ist, als auf der strahlabgewandten Seite. Diese Überstruktur ist für
größere Einfallswinkel (αion = 70◦ siehe Abb. 4.1f) noch stärker ausgeprägt. Au-
ßerdem sinkt die Wellenlänge mit steigendem Einfallswinkel. Sie beträgt für einen
Einfallswinkel von 70◦ λ = 31 nm, gleichzeitig erhöht sich die Regelmäßigkeit der
Rippel.
Wird der Ioneneinfallswinkel weiter vergrößert entstehen Facetten auf der Ober-
fläche, damit verbunden ist eine starke Zunahme der Rauigkeit. Bei einem Ein-
fallswinkel von 75◦ (siehe Abb. 4.1g) entstehen große facettierte Strukturen auf der
Oberfläche. Die dem Ionenstrahl abgewandten Facetten sind stärker ausgeprägt.
Deren Neigungswinkel in Bezug zur globalen Oberfläche beträgt etwa 8,5◦. Auf der
strahlzugewandten Seite der Strukturen ist ein unregelmäßiges, ebenfalls facettiertes
Wellenmuster zu sehen. Bei αion = 80◦ (siehe Abb. 4.1h) entstehen Oberflächen-
strukturen, die einem Sägezahnprofil gleichen (siehe Abb. 4.1l). Der Neigungswinkel
ist etwas kleiner als bei αion = 75◦ und beträgt θLee = 3,8◦. Der lokale Einfalls-
winkel auf der Facette, der mit der Ioneneinfallsrichtung gebildet wird, beträgt in
beiden Fällen ungefähr αLee ≈ 84◦. In der Vergrößerung von Abb. 4.1h ist auf der
strahlabgewandten Seite ein feines Muster zu erkennen, das dem Muster in Abb. 4.1i
ähnelt. Dies ist durch den erhöhten lokalen Einfallswinkel auf der strahlabgewand-
ten Seite zu erklären. Bei streifendem Einfall (αion = 85◦) treten kleine Strukturen
mit einer Vorzugsrichtung parallel zum Ionenstrahl und einer Rauigkeit von 0,46nm
auf.
Abb. 4.3 fasst die Entwicklung der rms-Rauigkeit als Funktion des Einfallswinkels
zusammen. Der Kurvenverlauf für Kr hat ein deutliches Maximum bei αion = 75◦.
Für streifenden Einfall fällt die Rauigkeit wieder stark ab. Sie ist aber aufgrund der
Strukturbildung in diesem Winkelbereich dennoch oberhalb der Ausgangsrauigkeit
von 0,2nm. Im Vergleich dazu wird für alle Winkel αion ≤ 55◦ eine Glättung der
Oberfläche beobachtet. Auch beim Einsatz eines anderen experimentellen Aufbaus
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(Feinfokus-Ionenquelle) wurden vergleichbare Ergebnisse von Macko et al.101 bei der
Ionenstrahlerosion mit Kr bei einer höheren Ionenenergie von Eion = 2000 eV gefun-
den. Der Einsatz der Musterbildung erfolgt auch in diesem Experiment für Winkel
αion > 60◦. Das Maximum der rms-Rauigkeit befindet sich ebenfalls bei einem
Einfallswinkel von 75◦. Die hier gezeigten Ergebnisse unterscheiden sich deutlich
von Experimenten mit Metallcodeposition, wo im Bereich niedriger Einfallswinkel
(αion ≤ 30◦) Musterbildung auftritt.102,103,104 Die Musterbildung wird in diesem
Winkelbereich durch das Vorhandensein von silizidbildenden Metallen beeinflusst.105
4.1.2. Germanium
Der Übergang zwischen verschiedenen Topografien in Abhängigkeit vom Ionenein-
fallswinkel wird nicht nur auf Si sondern auch auf Ge beobachtet. Als Beispiel dafür
ist in Abb. 4.2 die Winkelserie für die Ionenstrahlerosion von Ge mit Kr-Ionen un-
ter identischen Bedingungen wie in Unterabschnitt 4.1.1 dargestellt. Damit ist ein
direkter Vergleich beider Materialien möglich.
Die erste Abbildung (Abb. 4.2a) zeigt das Substrat, das im Vergleich zum Si-
Substrat eine höhere Rauigkeit von Rq ≈ 0,5 nm aufweist. Auch bei Ge wird die
Oberfläche bis zu einem Ioneneinfallswinkel von 65◦ geglättet. Die kleinste Rauigkeit
tritt mit 0,11nm für senkrechten Ioneneinfall auf. Ab dort steigt sie mit steigendem
Einfallswinkel leicht bis zum Einsetzen der Musterbildung an, jedoch sind die ge-
messenen Werte stets kleiner, als die Ausgangsrauigkeit des Substrates. Auf der
Oberfläche sind keine Muster erkennbar.
Bei einem Einfallswinkel von 65◦ sind erste Zeichen eines Musters mit einer Vor-
zugsorientierung senkrecht zum Ionenstrahl sichtbar (siehe Abb. 4.2e). Die rms-
Rauigkeit ist trotzdem niedriger als die Ausgangsrauigkeit des Substrates. Ein Rip-
pelmuster entsteht bei einem Einfallswinkel von 70◦ (siehe Abb. 4.2f) und die Rau-
101S. Macko et al. Nanotechnology 21 (2010), S. 085301.
102S. Macko et al. Nanotechnology 21 (2010), S. 085301.
103K. Zhang, M. Brötzmann und H. Hofsäss. New J. Phys. 13 (2011), S. 013033.
104M. I. Cornejo. Diss. Universität des Saarlandes, 2011.
105M. Engler et al. Nanotechnology 25 (2014), S. 115303.
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4.1.2. Germanium
(a) Substrat (b) αion = 0◦ (c) αion = 20◦
(d) αion = 40◦ (e) αion = 65◦ (f) αion = 70◦
(g) αion = 75◦ (h) αion = 80◦ (i) αion = 85◦
(j) αion = 70◦ (k) αion = 75◦ (l) αion = 80◦
Abb. 4.2.: AFM Aufnahmen der ursprünglichen Ge-Substratoberfläche (a) und nach
der Ionenstrahlbearbeitung mit Kr+ für verschiedene Ioneneinfallswin-
kel (b-i) sowie ausgewählte Profillinien (j-l) (Eion = 1200 eV, jion =
300 µA/cm2, φ = 6,74 · 1018 cm−2). Die Bildgröße beträgt 4× 4 µm2 und
800 × 800 nm2 für die eingefügten Vergrößerungen. Die Pfeile geben die
Ioneneinfallsrichtung bzw. deren Projektion an.
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igkeit steigt auf 0,69 nm an. Mit Hilfe des Leistungsdichtespektrums wurde für das
Muster eine Wellenlänge von λ = 98 nm ermittelt.
Ausgehend von diesen experimentellen Ergebnissen beginnt die Musterbildung bei
der Erosion mit Kr-Ionen und einer Energie von 1200 eV zwischen αion = 65◦ und
αion = 70◦. Bei einer Erhöhung des Ioneneinfallswinkels auf 75◦, sind auf der Ober-
fläche stark facettierte Strukturen mit einer Rauigkeit von 4,0 nm zu sehen. Diese
bilden mit der globalen Oberfläche einen Winkel von etwa θLee ≈ 2,3◦. Die Facettie-
rung der Oberfläche ist ein deutlicher Hinweis, dass gradientenabhängiges Zerstäu-
ben die Oberflächenentwicklung bei diesem Einfallswinkel und Fluenz dominiert.
Bei einem Einfallswinkel von 80◦ (siehe Abb. 4.2h) ähnelt die Oberflächenstruk-
tur einer Mischung aus Rippelmuster und Löchern. Allerdings besitzt die Struktur
ebenfalls eine Vorzugsrichtung senkrecht zum Ionenstrahl und weist eine Periodizi-
tät von 34 nm auf. Bei streifendem Ioneneinfall von αion = 85◦ (siehe Abb. 4.2i)
entstehen flache Strukturen mit einer Vorzugsrichtung parallel zum Ionenstrahl. Die
Rauigkeit der Oberfläche nimmt auf 0,24 nm ab. In Abb. 4.3 ist der Gang der Rau-
igkeit mit dem Einfallswinkel für die Erosion mit Kr-Ionen zusammengefasst. Die
Kurve hat ein Maximum bei αion = 75◦. Sie zeigt zudem einen ähnlichen Verlauf
wie für die Erosion von Si mit Kr-Ionen. Im Winkelintervall zwischen αion = 70◦
und αion = 80◦ ist die Rauigkeit größer als die der Ausgangsfläche. Für alle anderen
Einfallswinkel ist die Rauigkeit kleiner im Vergleich zur Ausgangsfläche.
4.1.3. Zusammenfassung
In Abhängigkeit vom Ioneneinfallswinkel bilden sich auf der Oberfläche charakte-
ristische Erosionsformen aus. Hierbei entstehen für Si und Ge ähnliche Strukturen,
die in vergleichbaren Ioneneinfallswinkelbereichen auftreten. Die gemessenen Rau-
igkeiten sind für die Erosion von Ge-Oberflächen mit Kr-Ionen kleiner als für Si.
Zunächst kommt es für Einfallswinkel, die kleiner dem kritischen Winkel sind, zur
Oberflächenglättung. Daran anschließend bildet sich ein Rippelmuster mit einem
Wellenvektor parallel zur projizierten Ioneneinfallsrichtung aus. Dieses Muster hat
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4.1.3. Zusammenfassung
Abb. 4.3.: Mittlere quadratische Rauigheit Rq in Abhängigkeit vom Ioneneinfalls-
winkel für den Beschuss von Si und Ge mit Kr (Eion = 1200 eV,
φ = 6,74 · 1018 cm−2). Die Ausgangsrauigkeit der Substrate beträgt
Rq / 0,2 nm für Si und Rq ≈ 0,5 nm für Ge. Die Linien dienen der
optischen Führung.
aber für Si eine höhere Regelmäßigkeit. Im Bereich hoher Einfallswinkel entsteht ein
Sägezahnprofil mit hohen Rauigkeiten auf der Oberfläche, das in seiner Erscheinung
an ein Ziegeldach erinnert. Diese Strukturen gehen bei streifendem Ioneneinfall in
flache periodische Riefen über. Die Gegenüberstellung der hier gezeigten Ergebnis-
se auf Si und Ge mit denen von Macko et al.106, die Experimente mit 2 keV Kr
auf Si durchgeführt haben, zeigt auffallende Ähnlichkeit. Sowohl die entstehenden
Strukturen, als auch der Verlauf der rms-Rauigkeit sind in ihrer Winkelabhängig-
keit vergleichbar. Ebenso zeigen Experimente von Perkinson et al.107 auf Ge, die
bei Ionenenergien von 250 eV und 500 eV durchgeführt wurden, die hier gezeigte ty-
pische Winkelabhängigkeit. Dies deutet darauf hin, dass die Winkelbereiche sowie
die entstehenden Muster charakteristisch bei niederenergetischer Ionenstrahlerosi-
on sind. Im Vergleich zu vorherigen Untersuchungen108,109 fällt zusätzlich auf, dass
bei niedrigen Einfallswinkeln keine Punkt- oder Rippelmuster entstehen. Durch den
modifizierten Versuchsaufbau (siehe Abschnitt 3.1) findet keine Codeposition von
106S. Macko et al. Nanotechnology 21 (2010), S. 085301.
107J. C. Perkinson, C. S. Madi und M. J. Aziz. J. Vac. Sci. Technol., A 31 (2013), S. 021405.
108B. Ziberi, F. Frost und B. Rauschenbach. Appl. Phys. Lett. 88 (2006), S. 173115.
109B. Ziberi et al. J. Phys. Condens. Matter 21 (2009), S. 224003.
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4.2. Musterbildung in Abhängigkeit der Ionenspezies
oberflächenaktiven Eisen statt. Damit wird die Kontamination mit silizid-bildenden
Metallen verhindert, die ausschlaggebend für die Musterbildung bei niedrigen Ionen-
einfallswinkeln auf Si ist.110,111,112,113 Für Ge wurden von Ziberi et al.114 ebenfalls
Rippel und Punktmuster für Einfallswinkel αion < 30◦ beobachtet, die unter den
vorliegenden experimentellen Bedingungen bei niedrigen Ioneneinfallswinkeln nicht
auftreten. Dies lässt den Schluss zu, dass diese Musterbildung ähnlich wie auf Si
durch Metallcodeposition induziert wurde und das Vorhandensein von Eisen ein
Schlüsselfaktor auch für die Bildung der sehr regelmäßigen Muster auf Ge bei nied-
rigen Einfallswinkeln ist.
4.2. Musterbildung in Abhängigkeit der Ionenspezies
Vor dem Hintergrund der Abhängigkeit der Zerstäubungsausbeute sowie der Re-
flektivität vom Massenverhältnis der Primärionen zum Targetatom wurde über den
gesamten Winkelbereich das Musterbildungsverhalten für vier verschiedene Edelgase
(Ne, Ar, Kr, Xe) für beide Targetmaterialien untersucht. Die Experimente wurden
erneut bei konstanter Energie Eion = 1200 eV sowie Stromdichte jion = 300 µA/cm2
durchgeführt. Die Fluenz betrug φ = 6,74 · 1018 cm−2.
4.2.1. Silizium
Die Experimente zeigen, dass nicht bei allen verwendeten Ionen Muster entstehen.
Bei der Ionenstrahlerosion mit Ne wird die Oberfläche auf Si im gesamten Winkel-
bereich geglättet. Nur für die Edelgasionen, die schwerer als Si sind, kommt es zur
Musterbildung. Abb. 4.4 zeigt für die vier verwendeten Gassorten die Rauigkeit in
Abhängigkeit vom Ioneneinfallswinkel im Vergleich zu dem bereits gezeigten Ver-
lauf für Kr-Ionen. Im Winkelbereich zwischen αion = 0◦ und αion = 60◦ tritt keine
110S. Macko et al. Nanotechnology 21 (2010), S. 085301.
111M. Cornejo et al. Appl. Phys. A 102 (2011), S. 593.
112K. Zhang, M. Brötzmann und H. Hofsäss. New J. Phys. 13 (2011), S. 013033.
113M. Engler et al. Nanotechnology 25 (2014), S. 115303.
114B. Ziberi et al. J. Phys. Condens. Matter 21 (2009), S. 224003.
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4.2.1. Silizium
Abb. 4.4.: Mittlere quadratische Rauigheit Rq in Abhängigkeit vom Ioneneinfalls-
winkel für die Bestrahlung von Si mit Ne, Ar, Kr und Xe. Eion = 1200 eV,
φ = 6,74 · 1018 cm−2. Die Linien dienen der optischen Führung.
Strukturbildung auf. Die Rauigkeit ist aber nicht in allen Fällen gleich groß, die
kleinsten Rauigkeiten werden für die schwersten Ionen gemessen. In diesem Winkel-
bereich steigt die Rauigkeit bei gleichem Einfallswinkel mit sinkender Ionenmasse
leicht an (z.B. αion = 45◦: RNe = 0,17 nm, RAr = 0,14 nm, RKr = 0,12 nm,
RXe = 0,09 nm). Falls es zur Strukturbildung kommt (bei Verwendung von Ar,
Kr, Xe), setzt der Prozess zwischen einem Ioneneinfallswinkel von 60◦ und 65◦ un-
abhängig von der Ionenspezies ein. Zudem ist die Musterbildung bei der verwen-
deten Fluenz am stärksten ausgeprägt in einem schmalen Facettierungsbereich um
αion = 75◦. Die zugehörigen AFM-Aufnahmen für diesen Winkel sind in Abb. 4.5
für die vier Ionenspezies dargestellt. Die Rauigkeit beträgt für Ne 0,15nm und ist
somit kleiner als die Ausgangsrauigkeit des Substrates. Bei der Bestrahlung mit den
schwereren Ionen zeigt die Oberfläche eine Facettierung. Für Ar-Ionen sind die ein-
zelnen Facetten für die gegebene Fluenz mehr rippel-artig und im Vergleich zu Kr-
und Xe-Ionen noch sehr klein. Dennoch kann mit Hilfe der Verteilung der Oberflä-
chengradienten ein mittlerer Gradientenwinkel von etwa 2◦ auf den strahlabgewand-
ten Facetten bestimmt werden. Bei der Verwendung von Kr-Ionen entstehen große,
ebenfalls facettierte, Strukturen auf der Oberfläche sowie auf der strahlzugewandten
Seite ein Rippelmuster. Der Neigungswinkel in Bezug zur globalen Oberfläche be-
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trägt auf der strahlabgewandten Seite etwa θLee ≈ 8,1◦. Der Flächenanteil auf den
strahlzugewandten Seiten ist in Bezug zur Gesamtfläche zu klein, wodurch sich kein
Neigungswinkel bestimmen lässt. In Abb. 4.5d (Xe) sind charakteristische dreieckige
Strukturen zu erkennen, die in ihrem Erscheinungsbild auch bei anderen Materialsys-
temen beobachtet werden.115 Dazwischen bildet sich ein regelmäßiges Wellenmuster
aus mit einer Wellenlänge von 63 nm. Für den Neigungswinkel wird mit θLee ≈ 8,7◦
ein ähnlicher Wert wie bei der Verwendung von Kr-Ionen gemessen. Dies resultiert
in einem lokalen Einfallswinkel von etwa αLee ≈ 84◦ auf der strahlabgewandten
Seite.
4.2.2. Germanium
Eine ähnliche Abhängigkeit von der Ionenspezies ist ebenfalls bei Ge zu beobachten
(siehe Abb. 4.6). Zusätzlich zu Ne treten auch bei Verwendung von Ar keine Muster
auf. Die Rauigkeit der Oberfläche für die beiden leichteren Ionen ist kleiner als die
des Substrates (Rq ≈ 0,5 nm). Sie beträgt Rq = 0,18 nm für Ne, beziehungsweise
Rq = 0,16 nm für Ar. Die Oberflächenrauigkeit ist bei dem Beschuss mit Ar-Ionen
generell etwas kleiner als bei Ne-Ionen, dies wird auch bei anderen Ionenenergien
und Einfallswinkeln beobachtet.
Im Gegensatz dazu entstehen bei einem Einfallswinkel von 75◦ bei der Erosion mit
Kr- und Xe-Ionen große facettierte Strukturen. Der Neigungswinkel der Facetten ge-
genüber der globalen Oberfläche beträgt etwa θLee ≈ 2,5◦ für Kr und θLee ≈ 3,5◦
für Xe. Dadurch ergibt sich auf der strahlabgewandten Seite der Facetten ein grö-
ßerer lokaler Einfallswinkel von 77,5◦ bzw. 78,5◦. Dies führt zu einer gerippelten
Feinstruktur auf den Facetten (siehe Abb. 4.5d). Diese ähnelt in ihrer Erscheinung
dem Muster, dass bei einem Einfallswinkel von 80◦ entsteht (siehe Abb. 4.2h). Dies
ist bei Kr-Bestrahlung aufgrund der kleineren Facetten nur schwer zu erkennen. Im
Vergleich sind die entstehenden Topografien mit Kr und Xe sowie die generelle Ab-
hängigkeit vom Ioneneinfallswinkel ähnlich. Allerdings sind die Strukturamplituden





Abb. 4.5.: AFM Aufnahmen einer Si-Oberfläche nach der Ionenstrahlbearbeitung
mit verschiedenen Ionen: Ne (a), Ar (b), Kr (c) und Xe (d). Die Bildgröße
beträgt 4 × 4 µm2. Der weiße Pfeil gibt die Projektion der Ioneneinfalls-
richtung an. Eion = 1200 eV, jion = 300 µA/cm2, φ = 6,74 · 1018 cm−2,
αion = 75◦.
im Fall von Xe größer. Dies ist auch in Abb. 4.7 zu sehen, die die rms-Rauigkeit
in Abhängigkeit vom Ioneneinfallswinkel für die vier verwendeten Edelgase zusam-
menfasst.
4.2.3. Zusammenfassung
Die experimentellen Ergebnisse haben gezeigt, dass der Musterbildungsprozess stark
von der verwendeten Ionenspezies abhängt. Bei der Bestrahlung mit Ne-Ionen fin-




Abb. 4.6.: AFM Aufnahmen der Ge-Oberfläche nach der Ionenstrahlbearbeitung mit
verschiedenen Ionen: Ne (a), Ar (b), Kr (c) und Xe (d). Die Bildgröße
beträgt 2 × 2 µm2. Der weiße Pfeil gibt die Projektion der Ioneneinfalls-
richtung an. Eion = 1200 eV, jion = 300 µA/cm2, φ = 6,74 · 1018 cm−2,
αion = 75◦.
dung statt. Erst für die schwereren Edelgase Ar, Kr und Xe kommt es ab einem
kritischen Winkel zur Ausbildung einer Rippelstruktur. Der kritische Winkel selbst
hängt dabei kaum von der Ionenspezies ab. Eine zusammenfassende Untersuchung
im niederenergetischen Bereich hat die gleiche Tendenz für die Abhängigkeit der
Musterbildung von der Edelgasspezies gezeigt116, allerdings wurden diese Experi-
mente unter simultanen Eiseneinbau durchgeführt. Für höhere Ionenenergien im
Bereich zwischen 20 keV und 30 keV wurde bei einen Ioneneinfallswinkel von 45◦
116B. Ziberi et al. J. Phys. Condens. Matter 21 (2009), S. 224003.
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4.2.3. Zusammenfassung
Abb. 4.7.: Mittlere quadratische Rauigheit Rq in Abhängigkeit vom Ioneneinfallss-
winkel für den Beschuss von Ge mit Ne, Ar, Kr und Xe. Eion = 1200 eV,
φ = 6,74 · 1018 cm−2.
ebenfalls keine Strukturbildung nach Ne-Ionenbeschuss beobachtet.117 Des Weiteren
ähneln sich die bei einem bestimmten Einfallswinkel entstehenden Strukturen. Le-
diglich deren Ausprägung und die daraus resultierende Rauigkeit unterscheiden sich.
Weiterhin sind die Strukturamplituden für Xe am größten und die sich bildenden
Facetten sind mit steigender Ionenmasse stärker ausgeprägt. Dies ist auch am Kur-
venverlauf in Abb. 4.4 zu sehen. Ein vergleichbares Verhalten wird ebenfalls bei der
Ionenstrahlerosion von Ge beobachtet (siehe Abb. 4.7). Neben Ne findet zusätzlich
keine Musterbildung von Ge-Oberflächen bei Ar-Ionenbeschuss statt. Für die beiden
Edelgase Kr und Xe kommt es zur typischen Musterbildung, die mit dem Verhalten
bei Si übereinstimmt. Die rms-Rauigkeit steigt ab einem bestimmten Einfallswin-
kel, durchläuft mit steigendem Einfallswinkel ein Maximum und fällt bei streifenden
Einfall wieder. Der kritische Winkel verschiebt sich mit steigender Ionenmasse zu
größeren Einfallswinkeln. Dies wird bei der Bestrahlung der Si-Oberfläche für die
verwendete Fluenz nicht beobachtet. Auch für andere verwendete Gase wie N2118
oder O2119 wird auf Si ebenfalls eine Rippelbildung beobachtet. Allerdings wird der
117G. Carter et al. J. Appl. Phys. 78 (1995), S. 3559.
118I. V. Zhuravlev et al. Tech. Phys. Lett. 29 (2003), S. 949.
119P. F. A. Alkemade und Z. X. Jiang. J. Vac. Sci. Technol., B 19 (2001), S. 1699.
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4.3. Musterbildung in Abhängigkeit der Ionenenergie
Prozess von der Ausbildung einer nitridischen bzw. oxidischen Oberflächenschicht
begleitet.
4.3. Musterbildung in Abhängigkeit der Ionenenergie
Im folgenden Abschnitt wird der Einfluss der Ionenenergie Eion auf entstehende
Topografien beschrieben. Im gesamten Winkelbereich wurden die Strukturen für Io-
nenenergien von 600 eV, 1200 eV und 2000 eV untersucht. Zudem wurde für zwei
ausgewählte Winkel zusätzlich 400 eV, 800 eV und 1600 eV betrachtet. Der unter-
suchte Energiebereich ergibt sich aus dem verwendeten Netzteil und der Stabilität
des Quellenbetriebes bei einer Stromdichte von jion = 300 µA/cm2, die während
der Experimente konstant gehalten wurde. Bei einem Einfallswinkel von 65◦ wird
der Bereich, in dem der Übergang von Glättung zu Strukturbildung stattfindet, nä-
her betrachtet. Als zweiter Einfallswinkel wurde 75◦ gewählt, bei dem eine starke
Facettierung stattfindet und die höchsten Strukturamplituden erzielt werden (siehe
Abschnitt 4.1). Dieser liegt zudem in der Nähe des Maximums der Zerstäubungs-
ausbeute für Si und Ge. Die Fluenz betrug φ = 6,74 · 1018 cm−2.
4.3.1. Silizium
Abb. 4.8 zeigt eine Übersicht der entstehenden Muster mit steigender Ionenener-
gie für einen Ioneneinfallswinkel von 65◦. Bei der niedrigsten verwendeten Energie
(600 eV, Abb. 4.8a) entsteht ein regelmäßiges Wellenmuster mit einer Rauigkeit von
0,83nm. Der Wellenvektor ist senkrecht zur Ionenstrahlrichtung orientiert, wobei die
Wellenlänge 22nm beträgt. Das Muster wird überlagert von langwelligen Strukturen
die parallel zum Ionenstrahl ausgerichtet sind. Bei einer Energie von 1200 eV (siehe
Abb. 4.8b) nimmt die Wellenlänge auf 45 nm zu und die Rauigkeit beträgt 0,40nm.
Bei weiterer Erhöhung der Ionenenergie verschwindet das Rippelmuster. Auf der
Oberfläche sind nur noch Ansätze einer Vorzugsstruktur sichtbar (siehe Abb. 4.8c).
Sowohl eine detaillierte Auswertung über das Leistungsdichtespektrum, als auch im
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Fourierbild sind keine Anzeichen eines Wellenmusters mehr sichtbar. Lediglich ein
weiterer Rückgang der Rauigkeit ist zu beobachten, die bei einer Ionenenergie von
2000 eV nur noch 0,30nm beträgt.
(a) (b) (c)
Abb. 4.8.: AFM Aufnahmen einer Si-Oberfläche nach der Ionenstrahlbearbeitung
mit Xe bei verschiedenen Ionenenergien: Eion = 600 eV (a), 1200 eV
(b), 2000 eV (c). Die Bildgröße beträgt 1 × 1 µm2. Der weiße Pfeil gibt
die Projektion der Ioneneinfallsrichtung an. jion = 300 µA/cm2, φ =
6,74 · 1018 cm−2, αion = 65◦.
Die Leistungsdichtespektren (Abb. 4.9) fassen die Energieabhängigkeit der Mus-
terbildung zusammen. Für die niedrigste Ionenenergie weist das entstehende Rippel-
muster die höchste Regelmäßigkeit auf. Im Diagramm ist dies an der im Vergleich
kleineren Halbwertsbreite sowie dem Auftreten eines Nebenmaximums zu erkennen.
Nach einer Erhöhung der Energie auf 800 eV steigt die Wellenlänge der Rippel auf
31 nm an, während die Amplitude der Strukturen sinkt. Zusätzlich nimmt die Re-
gelmäßigkeit der Struktur ab. Dies ist in Abb. 4.9 an der Verschiebung des Peaks
zu kleineren Frequenzen, wie auch der Abnahme der Intensität zu erkennen. Zudem
nimmt die Halbwertsbreite des Maximums zu und die Nebenmaxima verschwinden.
Diese Tendenz setzt sich bei einer weiteren Erhöhung der Energie fort. Für die beiden
höchsten Energien ist im Spektrum kein Peak mehr zu erkennen und die Intensi-
tät nimmt mit steigender Energie weiter ab, gleichbedeutend mit der Abnahme der
Rauigkeit.
Die Abb. 4.10 zeigt exemplarisch AFM-Aufnahmen bei einem Ioneneinfallswin-
kel von 75◦. Für alle untersuchten Energien entsteht ein facettiertes Rippelmuster
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Abb. 4.9.: Spektrale Leistungsdichte (PSD) berechnet aus den AFM-Aufnahmen von
Si nach Beschuss mit Xe für verschiedene Ionenenergien. αion = 65◦,
jion = 300 µA/cm2, φ = 6,74 · 1018 cm−2.
auf der Oberfläche. Dabei bildet sich ein charakteristischer Neigungswinkel von ca.
9◦ auf den strahlabgewandten Facetten aus. Dieser Gradientenwinkel ist unabhän-
gig von der Ionenenergie. Die Wellenlänge wird mit der Energie größer. Sie beträgt
λ = 60 nm für die kleinste Energie und steigt leicht auf λ = 65 nm bei einer
Ionenenergie von 1600 eV an. Die nahezu dreieckigen Vertiefungen haben ihren Aus-
gangspunkt an Störungen im Wellenmuster (siehe Abb. 4.10a). Im Anfangsstadium
haben sie eine ähnliche Amplitude wie das umliegende Wellenmuster. Jedoch ist die
zeitliche Entwicklung der dreieckigen Strukturen viel schneller als die der Umgebung.
Ihre Größe und Amplitude nimmt mit steigender Ionenenergie zu. Dementsprechend
nimmt auch die berechnete Rauigkeit zu. Sie beträgt für die kleinste Ionenenergie
Rq = 8,1 nm. Allerdings ist sie sehr stark davon abhängig wie viele dieser Struktu-
ren im Bildausschnitt erfasst werden.
Abb. 4.11 gibt einen Überblick der Rauigkeitsentwicklung über den gesamtenWin-
kelbereich für drei verschiedene Ionenenergien. Die Kurven haben für alle Energien
einen ähnlichen Verlauf. Bis zu einem kritischen Winkel erfolgt keine Musterbildung.
Nach dem Überschreiten des kritischen Winkels bildet sich zunächst ein Rippelmus-




Abb. 4.10.: AFM Aufnahmen einer Si-Oberfläche nach der Ionenstrahlbearbeitung
mit Xe bei verschiedenen Ionenenergien: Eion = 600 eV (a), 1200 eV
(b), 1600 eV (c). Die Bildgröße beträgt 4 × 4 µm2. Der weiße Pfeil gibt
die Projektion der Ioneneinfallsrichtung an. jion = 300 µA/cm2, φ =
6,74 · 1018 cm−2, αion = 75◦.
Einfallswinkel von 65◦ (Abb. 4.8) bereits veranschaulicht wurde, erfolgt das Einset-
zen der Musterbildung bei gegebener Fluenz für kleinere Energien tendenziell früher.
Im Bereich größerer Einfallswinkel ist die Rauigkeit abhängig von der Ausbildung
von Ätzgruben und deren Dichte.
Abb. 4.11.: Mittlere quadratische Rauigheit Rq in Abhängigkeit vom Ioneneinfalls-
winkel für die Bestrahlung von Si mit Xe bei verschiedenen Energien.




In Analogie zu den Experimenten auf Si war auch bei Ge der gesamte Winkelbe-
reich bei verschiedenen Ionenenergien Gegenstand der Untersuchung. Exemplarisch
wurden erneut die sich ausbildenden Topografien bei αion = 65◦ und αion = 75◦ im
Energiebereich zwischen Eion = 400 eV und Eion = 2000 eV näher untersucht.
(a) 400 eV (b) 600 eV (c) 800 eV
Abb. 4.12.: AFM Aufnahmen der Ge-Oberfläche nach der Ionenstrahlbearbeitung
mit Xe bei verschiedenen Ionenenergien: Eion = 400 eV (a), 600 eV (b),
800 eV (c). Die Bildgröße beträgt 2×2 µm2. Der weiße Pfeil gibt die Pro-
jektion der Ioneneinfallsrichtung an. jion = 300 µA/cm2 und eine Fluenz
von φ = 6,74 · 1018 cm−2 bei einem Ioneneinfallswinkel von αion = 65◦
wurden verwendet.
Abb. 4.12 zeigt für die niedrigsten Ionenenergien die entstehenden Wellenmuster
bei einem Einfallswinkel von 65◦. Die größte Regelmäßigkeit hat es bei einer Io-
nenenergie von 400 eV: Die Rippel sind senkrecht zur Ionenstrahlrichtung orientiert
und die Wellenlänge beträgt 31 nm. Zusätzlich zum Rippelmuster sind in der AFM-
Aufnahme langwellige dreieckige Vertiefungen und Hügel sichtbar. Entlang dieser
Strukturen sind die Rippel leicht gekrümmt. Außerdem ändert sich geringfügig die
Wellenlänge auf der strahlzu- und strahlabgewandten Seite in Abhängigkeit vom
lokalen Einfallswinkel. Aufgrund dieser ausgeprägten Strukturen bei Eion = 400 eV
ist die Rauigkeit mit 2,76nm in der Serie am größten. Bei einer Ionenenergie von
600 eV sind ähnliche langwellige Störungen sichtbar, allerdings sind sie weniger stark
ausgeprägt. Zusätzlich dazu nimmt die Amplitude des Wellenmusters im Vergleich
zu Eion = 400 eV ab. Dies resultiert in einer Rauigkeit von 1,30nm. Andererseits
55
4.3.2. Germanium
steigt die Wellenlänge des Musters auf 38 nm an und die Regelmäßigkeit nimmt
ab. Wird die Energie weiter erhöht setzt sich diese Tendenz fort. Die Wellenlän-
ge steigt auf 52nm, gleichzeitig wird die Amplitude der Rippel erneut kleiner. Für
noch größere Energien sind für einen Einfallswinkel von 65◦ nur noch Ansätze eines
Wellenmusters zu erkennen und die Rauigkeit sinkt mit steigender Energie weiter.
Insgesamt ist die Entwicklung in Abhängigkeit der Ionenenergie mit Hilfe der
PSD-Spektren in Abb. 4.13 zusammengefasst. Der mit dem Wellenmuster korrelier-
te Peak verschiebt sich mit steigender Energie zu kleineren Ortsfrequenzen. Durch
die Abnahme der Regelmäßigkeit mit steigender Energie nimmt die Peakbreite zu
und Peaks höherer Ordnung sind unterdrückt. Außerdem sinkt die Intensität mit
steigender Ionenenergie über den gesamten Frequenzbereich. Dies entspricht einer
Abnahme der Rauigkeit .
Abb. 4.13.: Spektrale Leistungsdichte (PSD) berechnet aus den AFM-Aufnahmen
von Ge nach Bestrahlung mit Xe für verschiedene Ionenenergien. αion =
65◦, jion = 300 µA/cm2, φ = 6,74 · 1018 cm−2.
Die zweite Bildserie der Oberfläche wurde bei einem Ioneneinfallswinkel von 75◦
aufgenommen. In diesem Winkelbereich tritt eine starke Facettierung der Oberflä-
che auf und die Ausbildung eines Sägezahnprofils wird beobachtet. Die Ergebnisse
sind anhand der AFM-Aufnahmen in Abb. 4.14 illustriert. Für alle Energien er-
reicht die Rauigkeit Werte zwischen 6 und 8nm. Für kleinere Ionenenergien (bis
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(a) (b) (c)
Abb. 4.14.: AFM Aufnahmen einer Ge-Oberfläche nach der Ionenstrahlbearbeitung
mit Xe bei verschiedenen Ionenenergien: Eion = 400 eV (a), 1200 eV
(b), 2000 eV (c). Die Bildgröße beträgt 4× 4 µm2 und 1× 1 µm2 für die
eingefügten Amplitudenfehlerbilder. Der weiße Pfeil gibt die Projektion
der Ioneneinfallsrichtung an. jion = 300 µA/cm2, φ = 6,74 · 1018 cm−2,
αion = 75◦.
Eion = 800 eV) sind über die gesamte Oberfläche verschieden große Facetten auf
der strahlabgewandten Seite zu sehen (siehe Abb. 4.14a). Der Neigungswinkel ist in
diesem Energiebereich, wie auch bei Si, konstant. Im Vergleich ist der berechnete
Wert mit 6◦ etwas kleiner als bei Si. Wie bereits in Unterabschnitt 4.2.2 beschrieben
wurde, entsteht durch den erhöhten lokalen Einfallswinkel auf der strahlabgewand-
ten Seite eine überlagerte Feinstruktur. Diese ist in den vergrößerten Amplituden-
fehlerbildern deutlich zu erkennen (siehe Abb. 4.14). Mit steigender Energie wächst
die Amplitude und Periode der Feinstruktur (siehe Abb. 4.14b und Abb. 4.14c). Für
größere Ionenenergien zwischen 1200 eV und 2000 eV bildet sich neben den Facetten
ein unregelmäßiges facettiertes Wellenmuster aus.
Eine Zusammenfassung der Rauigkeitsentwicklung ist in Abb. 4.15 über den ge-
samten Winkelbereich für drei verschiedene Ionenenergien gegeben. In der Winkel-
abhängigkeit der Rauigkeit ist zu erkennen, dass analog zu Si die Musterbildung
bei niedrigeren Energien bereits bei kleineren Einfallswinkeln beginnt. Der kritische
Winkel verschiebt sich mit steigender Energie zu größeren Winkeln. Damit ist der
Winkelbereich, in dem Musterbildung auftritt, für kleinere Energien größer. Der ty-
pische Kurvenverlauf in Abhängigkeit vom Ioneneinfallswinkel ist jedoch unabhängig
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Abb. 4.15.: Mittlere quadratische Rauigheit Rq in Abhängigkeit vom Ioneneinfalls-
winkel für die Bestrahlung von Ge mit Xe bei verschiedenen Ionenener-
gien. Die Linien dienen der optischen Führung.
von der Ionenenergie.
4.3.3. Zusammenfassung
Die Ionenenergie der verwendeten Projektilionen hat Einfluss darauf, ab welchem
Ioneneinfallswinkel erstmals Strukturen entstehen und wie regelmäßig diese sind.
Dabei zeigen die beiden Substratmaterialien in ihrer Energieabhängigkeit ein analo-
ges Verhalten. Die Musterbildung setzt bei geringer Ionenenergie schon bei kleineren
Ioneneinfallswinkeln ein. Zudem ist das entstandene Muster bei einem festen Ein-
fallswinkel bei kleinerer Energie weitaus regelmäßiger (siehe Abb. 4.8, Abb. 4.12).
Auch die Wellenlänge nimmt mit steigender Energie zu. Dies wird experimentell
auch für die Erosion mit Ar-Ionen auf Si beobachtet.120 Ein Anstieg der Wellenlän-
ge mit steigender Energie wird ebenso bei der Ionenstrahlerosion anderer Materialien
gefunden. Beispielsweise wird für SiO2121 und amorphe Kohlenstoffdünnschichten122
ein lineares Wachstum beobachtet. Die für Graphit123 ermittelte Zunahme ist etwas
geringer λ ∼ E0.7. Aus der Auswertung der Messwerte in Abschnitt 4.3 ergeben sich
120A. Keller et al. Nanotechnology 19 (2008), S. 135303.
121A. Keller, S. Facsko und W. Möller. J. Phys. Condens. Matter 21 (2009), S. 495305.
122O. Bobes, K. Zhang und H. Hofsäss. Phys. Rev. B 86 (2012), S. 235414.
123S. Habenicht. Phys. Rev. B 63 (2001), S. 125419.
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unter der Annahme einer Potenzfunktion λ ∼ Ep für den Exponenten vergleichbare
Werte für Si pSi = 1.01 ± 0.07 sowie für Ge pGe = 0.81 ± 0.20. Hingegen wird vom
BH-Modell eine Abnahme der Wellenlänge mit λ ∼ E− 12 vorausgesagt.124
124Vgl. T. Chini, M. Sanyal und S. Bhattacharyya. Phys. Rev. B 66 (2002), S. 153404.
59

5. Detaillierte Betrachtung der
Winkelabhängigkeit
Wie in Abschnitt 4.1 gezeigt wurde, kommt es für niedrige Ioneneinfallswinkel zur
Glättung der Oberfläche (αion < 60◦). Ab einem kritischen Winkel, der energie- und
materialabhängig ist, setzt die Strukturbildung auf der Oberfläche ein. Im folgenden
Kapitel wird dieser Übergangspunkt von einer glatten Oberfläche hin zu einer Rip-
pelstruktur näher untersucht. Zu diesem Zweck wurde der Ioneneinfallswinkel im
Übergangsbereich in Schritten von 1◦ oder 2◦ variiert. Außerdem weisen die entste-
henden Strukturen eine ausgeprägte Facettierung auf, die anhand der Oberflächen-
gradienten ausgewertet wird. Die Experimente wurden mit Xe für eine Ionenenergie
von 600 eV und 1200 eV durchgeführt. Für Xe entstehen bei beiden Materialien Mus-
ter und der Ordnungsgrad der Strukturen ist am höchsten (siehe Abschnitt 4.2). Die
Stromdichte jion = 300 µA/cm2 wurde während der Experimente konstant gehalten
und die Fluenz betrug φ = 6,74 · 1018 cm−2.
5.1. Musterbildung im Übergangsbereich
Ab einem kritischen Einfallswinkel erfolgt ein Übergang zur Rippelbildung. Mit Hil-
fe der PSD-Spektren in Abb. 5.1 wird dieser Übergang für Si veranschaulicht. Im
PSD-Diagramm sind für einen Ioneneinfallswinkel von 62◦ noch keine Strukturen
zu sehen, die einem Rippelmuster zugeordnet werden können. Bei einer Erhöhung
des Einfallswinkels um 1◦ ist in der PSD-Kurve ebenfalls kein Peak erkennbar, aber
in der AFM-Aufnahme sind Ansätze eines Musters mit einem Wellenvektor par-
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Abb. 5.1.: Spektrale Leistungsdichte (PSD) berechnet aus den AFM-Aufnahmen
von Si nach Beschuss mit Xe für verschiedene Ioneneinfallswinkel. φ =
6,74 · 1019 cm−2, Eion = 1200 eV, jion = 300 µA/cm2.
allel zum Strahl zu erkennen (nicht abgebildet). Damit beträgt der Winkel, bei
dem die Musterbildung einsetzt, unter den gegebenen experimentellen Bedingun-
gen etwa 63◦. Erst bei einem Einfallswinkel von 64◦ tritt bei einer Frequenz von
f ≈ 0,023 nm−1 ein breites Band auf. Dies entspricht einer Wellenlänge von et-
wa 43nm. Mit steigendem Ioneneinfallswinkel verschiebt sich der Peak zu größeren
Frequenzen. Zusätzlich zur Verschiebung, wird bei höheren Einfallswinkeln ein Se-
kundärpeak bei höheren Frequenzen sichtbar. Dies und die Abnahme der Peakweite
entsprechen einer größeren Regelmäßigkeit des Wellenmusters. Die minimale Wel-
lenlänge wird mit 29 nm bei einem Ioneneinfallswinkel von 69◦ gemessen. Ab diesem
Winkel steigt die Wellenlänge der Strukturen wieder und die Regelmäßigkeit des
Musters nimmt ab. Abb. 5.3a zeigt bei verschiedenen Energien die Wellenlänge als
Funktion des Ioneneinfallswinkels und fasst das Verhalten beim Einsetzen der Mus-
terbildung für Si zusammen. Die Werte für 2000 eV sind aus der Übersichtsserie zur
Energieabhängigkeit Abschnitt 4.3 übernommen. Die Rippelbildung setzt bei nied-
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5.1. Musterbildung im Übergangsbereich
Abb. 5.2.: Spektrale Leistungsdichte (PSD) berechnet aus den AFM-Aufnahmen von
Ge nach Bestrahlung mit Xe für verschiedene Ioneneinfallswinkel. φ =
6,74 · 1019 cm−2, Eion = 600 eV, jion = 300 µA/cm2.
rigerem Ioneneinfallswinkel für kleinere Ionenenergien ein. Anschließend nimmt die
Wellenlänge bis zu einem Umkehrpunkt ab. Dabei ist sie umso kleiner, je kleiner
auch die Ionenenergie ist.
Ein ähnliches Verhalten wird für Ge beobachtet. Exemplarisch hierfür ist die Va-
riation des Einfallswinkels im Bereich zwischen 58◦ und 70◦ für 600 eV in Abb. 5.2
gezeigt. Unter diesen Bedingungen setzt die Musterbildung bei einem Ioneneinfalls-
winkel von 60◦ ein. Im Vergleich mit Si ist der kritische Winkel unter gleichen experi-
mentellen Gegebenheiten etwas kleiner. Ähnlich wie bei Si verschiebt sich die Rippel-
wellenlänge nach Einsetzen der Musterbildung. Zunächst nimmt die Wellenlänge mit
steigendem Einfallswinkel ab. Anschließend erfolgt ein Anstieg der Wellenlänge bis
die Facettenstruktur die Oberfläche dominiert. Ebenso wächst die Regelmäßigkeit
der Rippel mit steigendem Ioneneinfallswinkel. Ein Überblick über die Abhängigkeit
der Wellenlänge vom Ioneneinfallswinkel ist in Abb. 5.3b für eine Ionenenergie von
600 eV sowie 1200 eV gegeben.
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(a) (b)
Abb. 5.3.: Wellenlänge in Abhängigkeit vom Ioneneinfallswinkel für den Beschuss
von Si (a) und Ge (b) mit Xe. Die Linien dienen der optischen Führung.
5.2. Analyse der Facettierung
Für Einfallswinkel über 76◦ ist die Oberfläche facettiert. Es lässt sich keine Wellen-
länge mehr bestimmen. Aber nicht nur das Sägezahnprofil, welches bei hohen Ein-
fallswinkeln entsteht, sondern auch das Rippelmuster bei kleineren Einfallswinkeln,
weist eine Facettierung auf. Eine detailierte Auswertung der Oberflächengradienten
zeigt einen Anstieg des Gradientenwinkels θ auf der strahlzu- und strahlabgewandten
Seite bis zu einem Einfallswinkel von 74◦ (siehe Abb. 5.4a). Für größere Einfallswin-
kel nimmt der Gradientenwinkel θLee auf der strahlabgewandten Seite ab, wodurch
sich für Einfallswinkel αion ≥ 74◦ ein nahezu konstanter lokaler Einfallswinkel von
αLee ≈ 85◦ einstellt. Der Neigungswinkel θLuv auf der strahlzugewandten Seite steigt
für Einfallswinkel unter 74◦ ebenfalls leicht an und beträgt für größere Einfallswinkel
etwa θLuv ≈ 18◦. Dadurch ergibt sich auf der strahlzugewandten Seite ein lokaler
Einfallswinkel von etwa αLuv ≈ 60◦. Dieser nimmt mit steigendem Einfallswinkel bis
74◦ leicht ab. Im Gegensatz dazu steigt er auf der strahlabgewandten Seite in diesem
Winkelbereich an. In der Nähe des kritischen Winkels ist das Muster nur schwach
ausgeprägt und es lassen sich keine Gradientenwinkel bestimmen. Für Einfallswinkel
über 80◦ ist eine Auswertung nicht möglich, da der Oberflächenanteil der strahlzu-




Abb. 5.4.: Gradientenwinkel θ und lokaler Einfallswinkel α auf der strahlzugewand-
ten (Luv) und strahlabgwandten (Lee) Seite in Abhängigkeit vom glo-
balen Ioneneinfallswinkel αion (gestrichelte Linie) nach Beschuss von Si
(a) und Ge (b) mit Xe. φ = 6,74 · 1019 cm−2, Eion = 1200 eV, jion =
300 µA/cm2. Die Linien dienen der optischen Führung.
Seite zu klein ist.
Für Ge entwickeln sich die resultierenden lokalen Einfallswinkel mit steigendem
Einfallswinkel ähnlich wie bei Si. Zunächst steigt der lokale Einfallswinkel auf der
strahlabgewandten Seite. Für Einfallswinkel größer 75◦ stellt sich ein konstanter
Wert von rund αLee ≈ 81◦ ein. Dieser ist etwas kleiner als bei Si unter identischen
Erosionsbedingungen. Das Plateau ist auch nicht so stark ausgeprägt wie bei Si, da
bei Ge für Einfallswinkel um 80◦ keine facettierten Strukturen mehr entstehen. Die
Gradientenwinkel auf der strahlzugewandten Seite wachsen ebenfalls mit steigendem
Einfallswinkel an und der lokale Einfallswinkel liegt etwa bei αLuv ≈ 62◦.
5.3. Zusammenfassung
Sowohl auf Si als auch auf Ge wird ein Übergang von einer glatten Oberfläche zu
einem Wellenmuster in Abhängigkeit vom Ioneneinfallswinkel beobachtet. Der kriti-
sche Winkel, an dem dieser Übergang stattfindet, ist abhängig von der Ionenenergie
sowie den Massen von Projektil und dem verwendeten Target. Der Winkel verschiebt
sich bei geringeren Ionenenergien zu kleineren Einfallswinkeln. Untersuchungen auf
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Si mit Ar-Ionen zeigen bei einer Ionenenergie von 500 eV einen kritischen Winkel zwi-
schen 50◦ und 55◦.125,126,127 Im Vergleich dazu liegt er bei einer Energie von 1200 eV
zwischen 60◦ und 65◦. Engler et al. ermitteln für den kritischen Winkel einen Wert
von 58◦ bei der Verwendung von Kr bei 2000 eV.128 Im Gegensatz dazu ist der Wert
hier bei 1200 eV ebenfalls unter Verwendung von Kr-Ionen mit 63◦ etwas größer.
Dies liegt im Bereich, der auch für Ge unter Verwendung von Kr-Ionen gemessen
wird. Der kritische Winkel beträgt etwa 62◦. Dies entspricht auch der Messung von
Anzenberg et al. für 1000 eV.129 Nach dem Einsetzen der Rippelbildung nimmt die
Rauigkeit unabhängig vom Material mit steigendem Winkel zu. Gleichzeitig sinkt
die Wellenlänge der Strukturen und das Muster wird regelmäßiger. Für die kürzes-
te Wellenlänge besitzt das Muster dann die höchste Regelmäßigkeit. Anschließend
wächst die Wellenlänge wieder (Abb. 5.1) und das Muster wird wieder unregelmä-
ßiger. Die Zunahme der Rauigkeit und die Abnahme der Wellenlänge wird auch
bei der Verwendung von Ar-Ionen auf Si bei kleineren Energien130 sowie für andere
Materialsysteme131 beobachtet.
Die Auswertung der Oberflächengradientenwinkel (Abb. 5.4) veranschaulicht die
Facettierung der entstehenden Muster. Sowohl die Seitenflächen der Rippel als auch
die stark facettierten Strukturen bei großen Einfallswinkeln besitzen eine definier-
te Orientierung zum einfallenden Ionenstrahl. Eine analoge Beobachtung wurde für
die Erosion von Si mit Kr-Ionen bei einer Energie von 2000 eV gemacht.132 Im Be-
reich der Rippelbildung wird ebenfalls ein Anstieg des lokalen Einfallswinkels mit
dem Ioneneinfallswinkel gezeigt. Die hier und von Engler et al.133 bestimmten loka-
len Einfallswinkel unterscheiden sich in diesem Bereich nur wenig voneinander und
zeigen eine gute Reproduzierbarkeit trotz des unterschiedlichen experimentellen Auf-
125Vgl. C. S. Madi, H. Bola George und M. J. Aziz. J. Phys. Condens. Matter 21 (2009), S. 224010.
126Vgl. A. Keller und S. Facsko. Materials 3 (2010), S. 4811.
127Vgl. C. S. Madi und M. J. Aziz. Appl. Surf. Sci. 258 (2012), S. 4112.
128Vgl. M. Engler et al. Phys. Rev. B 89 (2014), S. 245412.
129Vgl. E. Anzenberg et al. Phys. Rev. B 86 (2012), S. 245412.
130Vgl. C. S. Madi, H. Bola George und M. J. Aziz. J. Phys. Condens. Matter 21 (2009), S. 224010.
131Vgl. J. Lorbeer. Diss. in Vorbereitung: Universität Leipzig, 2015.
132Vgl. M. Engler et al. Phys. Rev. B 89 (2014), S. 245412.
133M. Engler et al. Phys. Rev. B 89 (2014), S. 245412.
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baus (Feinstrahlionenquelle). Beispielsweise wird bei einem Einfallswinkel von 72◦
ein lokaler Einfallswinkel von αLee = 79,4◦ und bei 75◦ ein Winkel von αLee = 83◦
auf der strahlabgewandten Seite gemessen. Dies unterscheidet sich von den hier ge-
zeigten Werten für diese Einfallswinkel mit αLee = 78,4◦ und αLee = 83,5◦ nur
wenig. Jedoch ist in deren untersuchtem Winkelbereich noch kein konstanter loka-
ler Einfallswinkel zu beobachten, der sich vermutlich erst bei Einfallswinkeln über
77◦ einstellt. Der lokale Einfallswinkel auf der strahlzugewandten Seite beträgt etwa
αLuv ≈ 50◦ und ist auch im untersuchten Bereich nahezu konstant. Dies ist rund
10◦ kleiner als der hier für Xe bestimmte mittlere Winkel, wie ein Vergleich mit
Abb. 5.4a zeigt. Zum Beispiel ist der lokale Einfallswinkel für 72◦ mit αLuv = 49,6◦






Die Experimente im folgenden Kapitel konzentrieren sich auf die zeitliche Entwick-
lung der Oberflächenstrukturen. Hierzu wurde zum einen die Vergröberung der Wel-
lenlänge mit steigender Fluenz bei einem Ioneneinfallswinkel von 65◦ untersucht.
Zum anderen wurde die Dynamik der Strukturentwicklung bei einem Einfallswinkel
von 75◦ analysiert. Die Experimente wurden sowohl für Si als auch für Ge bei einer
Ionenenergie von 600 eV und 1200 eV durchgeführt. Dabei wurde die Stromdichte
jion = 300 µA/cm2 während der Experimente konstant gehalten. Bedingt durch
die relativ hohe Stromdichte betrug die kleinste reproduzierbar einstellbare Fluenz
φ = 1,12 · 1017 cm−2. Die größte Fluenz war φ = 1,35 · 1019 cm−2.
6.1. Experimentelle Ergebnisse der
Fluenzabhängigkeit
Ein charakteristisches Beispiel für die Entwicklung der Oberfläche mit steigender
Fluenz ist in Abb. 6.1 anhand der PSD-Spektren gegeben. Diese wurden aus den
entsprechenden 4× 4 µm2 AFM-Abbildungen berechnet. Nach der kleinsten Fluenz
(φ = 1,12 · 1017 cm−2) bildet sich ein vergleichsweise unregelmäßiges Rippelmuster
mit einer Wellenlänge von etwa 38 nm aus. Dies spiegelt sich im entsprechenden
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Abb. 6.1.: Spektrale Leistungsdichte (PSD) berechnet aus den AFM-Aufnahmen von
Si nach Beschuss mit Xe für verschiedene Fluenzen. Eion = 1200 eV,
αion = 75◦, jion = 300 µA/cm2.
PSD-Spektrum an der Ausbildung eines breiten Peaks bei f ≈ 0,026 nm−1 wieder.
Im Spektrum ist dieser Punkt als kürzeste Wellenlänge (ebenso wie die größte Wel-
lenlänge) mit einer gestrichelten Linie markiert. Mit steigender Erosionszeit steigt
die Regelmäßigkeit sowie die Wellenlänge des Rippelmusters an. Dies ist an der
Abnahme der Peakweite und der Verschiebung der Peakposition zu kleineren Fre-
quenzen zu erkennen. Die Peakhöhe, als Maß für die Amplitude der Rippel, wächst
bis zu einer Fluenz von φ = 6,74 · 1018 cm−2 und sättigt für größere Fluenzen. Die
Rauigkeit erhöht sich mit steigender Fluenz weiter. In den Spektren ist dies am
starken Zuwachs der Kurven im niederfrequenten Bereich zu erkennen. Bei einer
Ionenenergie von 1200 eV und einem Ioneneinfallswinkel von 75◦ entsteht auf der
Oberfläche ein facettiertes Rippelmuster, welches bei größeren Fluenzen von Ätz-
gruben durchsetzt ist (siehe Abb. 4.10). Ebenso wie die Rippel weisen die Flanken
der Ätzgruben eine wohldefinierte Orientierung zum Ionenstrahl auf. So bilden die-
se mit der globalen Oberfläche einen Winkel von etwa θLee ≈ 8◦ Dies entspricht
einem lokalen Einfallswinkel von αLee ≈ 83◦ auf den strahlabgewandten Facetten.
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(a) (b) (c)
Abb. 6.2.: AFM Aufnahmen einer Si-Oberfläche nach der Ionenstrahlbearbeitung
mit Xe bei verschiedenen Fluenzen: φ = 2,25 · 1017 cm−2 (a), φ =
3,37 · 1018 cm−2 (b), φ = 1,35 · 1019 cm−2 (c). Die Bildgröße beträgt
1 × 1 µm2. Der weiße Pfeil gibt die Projektion der Ioneneinfallsrichtung
an. jion = 300 µA/cm2, Eion = 600 eV, αion = 75◦.
Im Vergleich zu den großen Facetten auf strahlabgewandten Seite ist die Fläche
der Facetten auf der strahlzugewandten Seite viel kleiner und macht eine Auswer-
tung des Gradientenwinkels nur für Fluenzen φ ≥ 6,74 · 1018 cm−2 möglich. Der
Neigungungswinkel beträgt ebenfalls etwa θLuv ≈ 8◦. Dies führt zu einem lokalen
Einfallswinkel von αLuv ≈ 67◦ auf den strahlzugewandten Facetten.
Für die kleinere Ionenenergie (Eion = 600 eV) sind in Abb. 6.2 drei charakteristi-
sche AFM-Aufnahmen aus einem Fluenzbereich von 2,25 · 1017 cm−2 bis 1,35 · 1019 cm−2
abgebildet. Für die kleinste Fluenz (Abb. 6.2a) ist auf der Oberfläche ein unregel-
mäßiges Rippelmuster zu sehen. Im Vergleich mit der größeren Ionenenergie ist die
Wellenlänge bei gleicher Erosionszeit kleiner (λ = 34 nm). Mit steigender Fluenz
bilden sich kleinere facettierte Strukturen. Dabei stellen sich zwischen den einzel-
nen Facetten leichte Größenunterschiede ein, die mit steigender Fluenz drastisch
zunehmen. So wird die letzte Aufnahme (Abb. 6.2c) von wenigen großen Facetten
dominiert. Auf der strahlzugewandten Seite dieser Facetten ist ein unregelmäßiges
Wellenmuster zu erkennen. Mit demWachstum dieser facettierten Strukturen wächst
die Rauigkeit stark an. In Abb. 6.3 sind diese Experimente für beide Energien und
Winkel zusammengefasst. Sie zeigt die Entwicklung der Wellenlänge, als auch der
mittleren quadratischen Rauigkeit als Funktion der Fluenz. Bei einem Ioneneinfalls-
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(a) (b)
Abb. 6.3.: Wellenlänge (a) und mittlere quadratische Rauigkeit (b) in Abhängigkeit
von der Fluenz für den Beschuss von Si mit Xe. Die Linien dienen der
optischen Führung.
winkel von 65◦ ist die Zunahme der Wellenlänge deutlich weniger ausgeprägt. Sie
beträgt ausgehend von der kleinsten zur größten Fluenz etwa 16% für 600 eV. Eine
Zunahme der Wellenlänge ist bei 1200 eV anhand der Bestimmung über die PSD
ist nicht zu erkennen. Sie beträgt im untersuchten Fluenzbereich etwa λ ≈ 43 nm.
Innerhalb des gleichen Fluenzintervalls wird bei einem Ioneneinfallswinkel von 75◦
eine stärkere Zunahme der Wellenlänge als bei kleinerem Einfallswinkel beobachtet.
Des Weiteren ist die Entwicklung bei der kleineren Ionenenergie im Vergleich schnel-
ler. Dieses Verhalten wurde auch in Abschnitt 4.3 bei der Musterbildung auf Si bei
konstanter Fluenz beobachtet. Die Ergebnisse sind auch bei oxidischen Materialien
zu beobachten.134,135
Eine ähnliche zeitliche Entwicklung der Strukturen wird auch auf Ge beobachtet.
Zur Veranschaulichung sind in Abb. 6.4 die PSD-Spektren für eine Ionenenergie von
600 eV bei 65◦ Einfallswinkel dargestellt. Die Spektren lassen sich in gleicher Weise
in zwei Frequenzbereiche unterteilen: einen niederfrequenten Teil (f ≤ 0,01 nm−1,
entspricht Wellenlängen ≥ 100 nm) und ein Band von Ortsfrequenzen, die zum
Rippelmuster gehören.
Der höherfrequente Peak kennzeichnet die Wellenlänge des Rippelmusters. Dieser
134Vgl. J. Völlner et al. J. Appl. Phys. 109 (2011), S. 043501.
135Vgl. M. Teichmann et al. Nanoscale Res. Lett. 9 (2014), S. 439.
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Abb. 6.4.: Spektrale Leistungsdichte (PSD) berechnet aus den AFM-Aufnahmen von
Ge nach Beschuss mit Xe für verschiedene Fluenzen. Eion = 600 eV,
αion = 65◦, jion = 300 µA/cm2.
verschiebt sich von den kleinsten Fluenzen beginnend zu kleineren Frequenzen (grö-
ßeren Wellenlängen). Der Pfeil im jeweiligen Diagramm markiert die Peakposition
bzw. die Wellenlänge. Die gestrichelten Linen heben für alle Experimente die kürzes-
te und größte Wellenlänge hervor. Wie auch im vorherigen Beispiel bei Si nimmt die
Peakweite mit steigender Fluenz ab. Dies entspricht einer höheren Regelmäßigkeit
des Musters. Die Peakhöhe sättigt bereits für Fluenzen von φ ≥ 5,62 · 1018 cm−2.
Der Anstieg der Rauigkeit lässt sich somit auf die Zunahme der niederfrequenten
(langwelligen) Anteile zurückführen und nicht auf einen Anstieg der Rippelamplitu-
de.
Für einen Ioneneinfallswinkel von 75◦ bildet sich auf der Ge-Oberfläche ein Sä-
gezahnprofil aus (siehe Abb. 4.14). Die zeitliche Entwicklung dieser Struktur ist in
Abb. 6.5 für eine Ionenenergie von 1200 eV illustriert. Zu Beginn ähnelt die Struk-
tur noch einem Rippelmuster (ähnlich Abb. 6.2a), doch die Facetten wachsen mit
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(a) (b) (c)
Abb. 6.5.: AFM Aufnahmen einer Ge-Oberfläche nach der Ionenstrahlbearbeitung
mit Xe bei verschiedenen Fluenzen: φ = 1,12 · 1017 cm−2 (a), φ =
1,12 · 1018 cm−2 (b), φ = 1,35 · 1019 cm−2 (c). Die Bildgröße beträgt
1.5×1,5 µm2. Der weiße Pfeil gibt die Projektion der Ioneneinfallsrichtung
an. jion = 300 µA/cm2, Eion = 1200 eV, αion = 75◦.
steigender Fluenz stark an und die Amplitude des Profils erhöht sich. Die Facetten
haben einen Neigungswinkel von etwa θLee ≈ 4◦ auf der strahlabgewandten Seite.
Infolgedessen entsteht auf den Facetten eine Feinstruktur, die eigentlich bei höheren
Einfallswinkeln erwartet wird. Diese ist auf den größten Facetten (siehe Abb. 6.5c)
zu sehen. Auf der strahlzugewandten Seite ist die Fläche der Facetten zu klein für
eine Auswertung des Gradientenwinkels.
Zusammengefasst werden die experimentellen Ergebnisse in Abb. 6.6, die die Wel-
lenlänge und die rms-Rauigkeit über einen Fluenzbereich von mehr als zwei Grö-
ßenordnungen zeigt. Beide Kenngrößen weisen ein nicht-exponentielles Wachstum
auf. Im Vergleich zu Si wächst die Wellenlänge bei Ge im Fall von 600 eV bei 65◦
etwas stärker. So nimmt die Wellenlänge im untersuchten Fluenzbereich um 35%
zu. Für eine Ionenenergie von 1200 eV ist das Muster nur ansatzweise ausgebildet,
daher lässt sich aus den PSD-Spektren keine Wellenlänge ermitteln. Auch bei einen
Einfallswinkel von 75◦ lässt sich der Struktur wegen der starken Facettierung keine
definierte Wellenlänge zuordnen. Bei 75◦ steigt die Rauigkeit von der niedrigsten
zur höchsten Fluenz nahezu um den Faktor 10 an. Im Gegensatz dazu verdoppelt
sich die Rauigkeit bei 65◦ für die kleinere Energie. Bei 1200 eV ist die Rauigkeit im




Abb. 6.6.: Wellenlänge (a) und mittlere quadratische Rauigkeit (b) in Abhängigkeit
von der Fluenz für den Beschuss von Ge mit Xe. Die Linien dienen der
optischen Führung.
6.2. Zusammenfassung
Sowohl für einen Ioneneinfallswinkel von 65◦, als auch von 75◦ sind klare Anzeichen
für eine Vergröberung der Strukturen zu beobachten. In den Experimenten steigt
die Wellenlänge und Rauigkeit für Si und Ge kontinuierlich mit zunehmender Fluenz
an (siehe Abb. 6.3 und Abb. 6.6). Dieser Prozess ist stark abhängig vom Ionenein-
fallswinkel. Die Vergröberung erfolgt bei größeren Ioneneinfallswinkeln wesentlich
schneller. Im Vergleich erfolgt ein starker Anstieg der Rauigkeit und der Wellenlän-
ge bei einem Einfallswinkel von 75◦. Hingegen ist die Vergröberung bei 65◦ kaum
ausgeprägt. Diese Winkelabhängigkeit ist ein Anhaltspunkt darauf, dass der Me-
chanismus der Vergröberung durch reflektierte Primärionen verursacht wird. Dieser
erstmals von Hauffe136 beschriebene Effekt verstärkt sich bei größeren Einfallswin-
keln, weil für hohe lokale Einfallswinkel mehr Ionen reflektiert werden. Die Vergrö-
berung wurde ebenfalls bei der Erosion von Si mit Ar-137,138, Kr-139 und Xe-Ionen140
136W. Hauffe. Phys. Status Solidi A 35 (1976), K93.
137Vgl. C. S. Madi, H. Bola George und M. J. Aziz. J. Phys. Condens. Matter 21 (2009), S. 224010.
138Vgl. A. Keller und S. Facsko. Materials 3 (2010), S. 4811.
139Vgl. M. Engler et al. Phys. Rev. B 89 (2014), S. 245412.
140Vgl. K. Zhang et al. Surf. Coat. Technol. 203 (2009), S. 2395.
75
6. Fluenzabhängige Entwicklung der Strukturen
sowie der Erosion von SiO2 beobachtet.141,142 Neben der Vergröberung nimmt auch
die Regelmäßigkeit der Strukturen mit steigender Erosionszeit zu.143 Andere Mecha-
nismen zur Vergröberung sind wenig wahrscheinlich. So sind zum Beispiel Ehrlich-
Schwoebel-Barrieren144,145, die die Diffusion über Stufenkanten auf der Oberfläche
behindern, hier nicht relevant, weil thermische Diffusion vernachlässigbar ist und
die verwendeten Materialien durch die Ionenbestrahlung amorphisieren. Zusätzlich
ist bei beiden Winkeln eine Facettierung mit einem bestimmten Gradientenwinkel
in Bezug zur Oberflächennormale festzustellen. Ein solcher Prozess kann durch den
Mechanismus des gradientenabhängigen Zerstäubens beschrieben werden, bei dem
es mit fortschreitender Erosionszeit zur Ausbildung stabiler Facetten kommt. Nach
dem Modell sind Facetten mit einem lokalen Einfallswinkel von 0◦, 90◦ und beim
Maximum der Abtragsrate stabil. Zur Bestimmung der Abtragsrate in Abhängig-
keit vom Ioneneinfallswinkel wurde mit TRIM.SP146 die Zerstäubungsausbeute Y
berechnet und mit einer Ionenstromdichte von j = 300 µA/cm2 in eine Abtrags-
rate (v = Y ·j
n·e ) umgerechnet. Das Maximum liegt im untersuchten Energiebereich
für Si bei etwa 65◦ und für Ge bei etwa 50◦. Experimentell stellt sich für Si ein
lokaler Einfallswinkel von 67◦ auf der strahlzugewandten und 83◦ auf der strahlab-
gewandten Seite ein. Für Ge kann nur auf der strahlabgewandten Seite ein Wert
von 83◦ bestimmt werden. Eine Erklärung für die Abweichung zum Modell können
zusätzlichen Prozesse wie reflektierte Ionen oder Glättungsmechanismen sein, die
zu einer veränderten Profilform führen und im Modell nicht enthalten sind (siehe
Unterabschnitt 2.3.1).
141Vgl. A. Keller, S. Facsko und W. Möller. J. Phys. Condens. Matter 21 (2009), S. 495305.
142Vgl. J. Völlner et al. J. Appl. Phys. 109 (2011), S. 043501.
143Vgl. A. Keller, S. Facsko und W. Möller. J. Phys. Condens. Matter 21 (2009), S. 495305.
144R. L. Schwoebel. J. Appl. Phys. 37 (1966), S. 3682.
145R. L. Schwoebel. J. Appl. Phys. 40 (1969), S. 614.
146J. P. Biersack und W. Eckstein. Appl. Phys. A 34 (1984), S. 73.
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Im Folgenden werden die Ergebnisse zur Musterbildung vor dem Hintergrund exis-
tierender Modelle diskutiert. Im ersten Abschnitt werden die hier gefunden Effekte
bei niedrigen Ioneneinfallswinkeln im Vergleich mit denen von metallischen Verun-
reinigungen verursachten Musterbildungsprozessen behandelt. Letztere sind bekann-
termaßen die Voraussetzung für die Erzeugung regelmäßiger Punkt- und Rippelmus-
ter in diesem Winkelbereich. Anschließend werden die experimentellen Ergebnisse
zur Musterbildung oberhalb kritischer Winkel, bei denen diese ohne Codeposition
von oberflächenaktiven Metallen entstehen, mit bestehenden Modellen wie sie in
Abschnitt 2.2 beschrieben wurden, vergleichend diskutiert. Besonderes Augenmerk
liegt dabei auf der Prognose bestimmter Erosionsformen, wie Glättung, Rippelbil-
dung oder Facettierung.
7.1. Musterbildung mit und ohne Codeposition
In einer Untersuchung von Gago et al.147 konnte gezeigt werden, dass auf Si bei
senkrechtem Ioneneinfall mit Ar-Ionen bei 1200 eV ein regelmäßiges Punktmuster
entsteht. Dies steht im Widerspruch zu neueren Untersuchungen, die zeigten, dass
auf Si unterhalb eines kritischen Winkels keine Muster entstehen und die Oberfläche
geglättet wird. Erst ab Ioneneinfallswinkeln im Bereich zwischen 45◦ und 60◦ bildet
sich abhängig vom verwendeten Gas sowie der Ionenenergie ein Rippelmuster auf der
147R. Gago et al. Appl. Phys. Lett. 78 (2001), S. 3316.
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Oberfläche.148,149,150 Dies wurde auch bei der vorliegenden Arbeit bestätigt (siehe
Unterabschnitt 4.1.1). Der Einfluss metallischer Kontaminationen auf den Muster-
bildungsprozess wurde erstmals durch Untersuchungen von Ozaydin et al.151 offen-
kundig, die bei vergleichbaren Bedingungen wie Gago et al. nur Punktmuster beim
Vorhandensein von Mo erzeugen konnten. Bei Abwesenheit des Metalls blieb die
Oberfläche glatt. Neuere Untersuchungen haben bestätigt, dass eine Musterbildung
unterhalb eines kritischen Winkels nur bei gleichzeitiger Anwesenheit von silizidbil-
denden Metallen möglich ist.152,153,154,155,156,157 Hofsäss et al. erklären diese Art der
Musterbildung durch eine Phasenseparation in Bereiche niedriger und hoher Kon-
zentration der Verunreinigungen (chemisches Muster).158 Durch die unterschiedliche
Abtragsrate der einzelnen Phasen kommt es zu entsprechenden Höhenschwankun-
gen auf der Oberfläche. Mit steigender Amplitude verstärken andere Effekte wie
Abschattung und Redeposition die Strukturbildung. In den Untersuchungen wur-
de auch gezeigt, dass eine Metallkonzentration von 3 at% ausreichend ist, um die
Musterbildung einzuleiten, wenn das Metall eine siliziumreiche stabile Phase besitzt
(MeSi2). Für Metalle, deren stabile Phasen metallreich sind (Me2Si) oder ein sta-
biles Monosilizid (MeSi) bilden, ist eine höhere Konzentration nötig oder es findet
keine Musterbildung statt (z. B. Pt, Cu). Dies erklärt auch das Ausbleiben der Mus-
terbildung bei zu hohen Metallkonzentrationen. Wenn auf der gesamten Oberfläche
die Komposition in der Nähe eines stabilen Silizids liegt, gibt es keine Triebkraft
für eine Phasenseparation. Zu dem gleichen Ergebnis kommen auch Engler et al.
in ihren Untersuchungen zum Einfluss von silizidbildenden Metallen.159 Hierbei hat
sich herausgestellt, dass Silizidbildung eine notwendige Bedingung für die durch
148Vgl. S. Macko et al. Nanotechnology 21 (2010), S. 085301.
149Vgl. C. Madi et al. Phys. Rev. Lett. 106 (2011), S. 066101.
150Vgl. C. S. Madi und M. J. Aziz. Appl. Surf. Sci. 258 (2012), S. 4112.
151Vgl. G. Ozaydin et al. Appl. Phys. Lett. 87 (2005), S. 163104.
152Vgl. G. Ozaydin-Ince und K. F. Ludwig Jr. J. Phys. Condens. Matter 21 (2009), S. 224008.
153Vgl. S. Macko et al. Nanotechnology 21 (2010), S. 085301.
154Vgl. J. Zhou et al. J. Appl. Phys. 109 (2011), S. 104315.
155Vgl. M. Cornejo et al. Appl. Phys. A 102 (2011), S. 593.
156Vgl. K. Zhang, M. Brötzmann und H. Hofsäss. New J. Phys. 13 (2011), S. 013033.
157Vgl. K. Zhang, M. Brötzmann und H. Hofsäss. AIP Adv. 2 (2012), S. 032123.
158Vgl. H. Hofsäss et al. Appl. Phys. A 111 (2013), S. 653.
159Vgl. M. Engler et al. Nanotechnology 25 (2014), S. 115303.
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(a) Si w/o Eisen (b) Si w/ Eisen
(c) Ge w/o Eisen (d) Ge w/ Eisen
Abb. 7.1.: AFM Aufnahmen nach der Ionenstrahlbearbeitung mit Xe für Si (a,b)
und Ge (c,d) mit (b,d) und ohne (a,c) Codeposition von Eisen. Die
Bildgröße beträgt 4 × 4 µm2. Der weiße Pfeil gibt die Projektion der
Ioneneinfallsrichtung an. Eion = 1200 eV und eine Fluenz von φ =
6,74 · 1018 cm−2 bei einem Ioneneinfallswinkel von αion = 20◦. Die Auf-
nahmen mit Codeposition stammen von B. Ziberi.160
Verunreinigungen induzierte Musterbildung ist. Allerdings ist diese allein nicht aus-
reichend. Ob ein Muster sich bildet, hängt zudem von den Depositionsbedingungen
ab und es gibt teilweise eine verstärkende Rückkopplung beider Effekte. So ist die
Richtung aus der die Metalle angeboten werden entscheidend, wobei der Winkel
zwischen Ionenfluss der Edelgasionen und dem Fluss der angebotenen Metallionen
so groß wie möglich sein sollte, um ein Muster zu erzeugen. Die dabei entstehenden





Abb. 7.2.: RBS-Spektrum (a) und SIMS-Tiefenprofil der Fe-Verteilung (b) einer Si-
Probe (Kr, αion = 0◦, Eion = 1200 eV).
Abb. 7.1 zeigt bei den verwendeten experimentellen Bedingungen den Einfluss
von Eisen auf den Musterbildungsprozess. Für experimentelle Bedingungen (Kr,
αion = 20◦, Eion = 1200 eV) für die es zu einer Oberflächenglättung kommt, wird
beim Vorhandensein von Eisen ein regelmäßiges Muster erzeugt. Die Eisenzufuhr
erfolgte von einer zylindrischen Auskleidung im Strahlengang, die indirekt über die
Strahldivergenz gesteuert wurde. In diesem Fall kommt der Teilchenfluss des Metalls
aus der gleichen Richtung wie der Ionenstrahl. Dies bedeutet, dass ein großer Winkel
zwischen den beiden Ionenflüssen nicht unbedingt notwendig ist.161 Im Fall von Si
entsteht auf der Oberfläche ein regelmäßiges Rippelmuster mit einer Wellenlänge
von 41 nm und für Ge ein Punktmuster mit einem mittleren Abstand von 39 nm.
Für Si konnte geklärt werden, dass Eisen maßgeblich zur Musterentstehung bei
niedrigen Ioneneinfallswinkeln beiträgt. Aber auch bei Ge zeigt der Vergleich von
Abb. 7.1c mit Abb. 7.1d indirekt, dass bei Ge ebenfalls eine durch Metallkon-
taminationen verursachte Phasenseparation eine Strukturbildung bewirkt. In Ab-
schnitt 4.1 wurde gezeigt, dass keine Muster für Ioneneinfallswinkel unterhalb ei-
nes kritischen Wertes entstehen. Der Vergleich unserer Ergebnisse mit vorherge-
henden Untersuchungen162,163 macht deutlich, dass metallische Verunreinigungen,
161Vgl. M. Engler et al. Nanotechnology 25 (2014), S. 115303.
162B. Ziberi. Diss. Universität Leipzig, 2007.
163M. I. Cornejo. Diss. Universität des Saarlandes, 2011.
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die die Strukturbildung bei niedrigen Ioneneinfallswinkeln beeinflussen, im verwen-
deten Versuchsaufbau nicht mehr vorhanden sind oder nur in einer so niedrigen
Konzentration, dass sie keine Musterbildung hervorrufen. Um dies sicherzustellen
oder die Konzentration dieser Spezies mit dem modifizierten Versuchsaufbau zu
bestimmen, wurden jeweils für Si und Ge zwei Proben, die bei einem Ioneneinfalls-
winkel von 0◦ und 65◦ erodiert wurden, mit Rutherford-Rückstreu-Spektrometrie
(RBS) und Sekundärionen-Massenspektrometrie (SIMS) analysiert. Die Ergebnis-
se der Analyse sind in Abb. 7.2 am Beispiel von Si dargestellt. Si wurde gewählt,
da Verunreinigungen in der leichteren Matrix besser nachweisbar sind. Für einen
Einfallswinkel von 0◦ wird der gleiche Teilchenfluss von dem zylindrischen Target
zudem auf eine kleinere Fläche verteilt. Denn das Ion/Atom-Verhältnis ist im Io-
nenstrahl bei unterschiedlichen Winkeln konstant, da der Eisenfluss an Ionenquell-
parameter geknüpft ist. Bei höheren Ioneneinfallswinkeln steigt die Zerstäubungs-
ausbeute von Eisen überproportional an. Dies führt zu einer niedrigeren Eisenkon-
zentration bei hohen Einfallswinkeln. Die RBS-Messungen wurden am LIPSION-
Beschleuniger164 der Universität Leipzig mit einfach positiv geladenen Heliumionen
und einer Energie von 2MeV durchgeführt. Der Rückstreuwinkel betrug 171◦ und
die Energieauflösung des verwendeten Detektors liegt bei 11 keV für He. Für die
Auswertung des Spektrums wurde das Programm RUMP165 verwendet. Das Spek-
trum zeigt nur geringe Spuren W, aus dem die Kathode und der Neutralisator be-
steht, in sehr geringer Konzentration (cW ≈ 3 · 1013 at /cm−2) sowie das verwen-
dete Edelgas (cKr ≈ 7 · 1014 at /cm−2). Weitere Verunreinigungen wie Eisen sind
im RBS-Spektrum nicht nachweisbar. Eisen wurde lediglich bei SIMS-Tiefenprofil-
Analyse (siehe Abb. 7.2b) in der Nähe der Nachweisgrenze vorgefunden. Hierfür
wurde eine Fläche von 300× 300 µm2 mittels O+2 bei einer Energie von 500 eV abge-
tragen und parallel mit einem Ga+-Strahl bei einer Energie von 15 keV analysiert.
Die Erosionszeit wurde nach Ausmessung des Kraters in eine Tiefe umgerechnet.
Die Eisenkonzentration in der Nähe der Oberfläche wurde mit Hilfe eines relati-
164D. Spemann et al. Nucl. Instrum. Methods Phys. Res., Sect. B 269 (2011), S. 2175.
165L. R. Doolittle. Nucl. Instrum. Methods Phys. Res., Sect. B 9 (1985), S. 344.
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ven Empfindlichkeitsfaktors166 berechnet (cFe = RSF · IFeISi ). Zusätzlich wurden die
Daten mit einem Faktor von CF = 0.69 korrigiert, der aus Vergleichsmessungen
zwischen RBS und SIMS in einer vorhergehenden Arbeit bestimmt wurde.167 Die
Fe-Flächenkonzentration beträgt cFe ≈ 9,0 · 1012 at /cm−2. Dies liegt zwei Größen-
ordnungen unter dem von Hofsäss et al. ermittelten Grenzwert für Fe-induzierte
Musterbildung (cFe ≈ 3 · 1015 at /cm−2).168 Diese Ergebnisse zeigen, dass die durch-
geführten Experimente unter Bedingungen durchgeführt wurden, unter denen die
Anwesenheit von Eisen die Musterbildung nicht beeinflusst.
7.2. Einordnung der experimentellen Ergebnisse in
bestehende Modelle
In den vorangegangenen Kapiteln wurde die experimentelle Datenbasis vorgestellt,
die notwendig ist, um die theoretischen Modelle zur Musterbildung zu diskutieren.
Im folgenden Kapitel werden die in Abschnitt 2.2 beschriebenen Modelle den Er-
gebnissen gegenübergestellt.
Massenumverteilungs-Modelle Um die Ergebnisse mit dem vereinfachten Mas-
senumverteilungs-Modell nach Madi et al.169 zu vergleichen, wurden die krümmungs-
abhängigen Koeffizienten sowohl für verschiedene Ionen, als auch im untersuchten
Energiebereich für drei Energien für Si und Ge berechnet. Abweichend von der ur-
sprünglichen Berechnungsmethode wurden einige notwendige Parameter alternativ
berechnet. Dies erfolgte wie im Anhang Abschnitt A.2 beschrieben. Die krümmungs-
abhängigen Koeffizienten sind in Abb. 7.3 für den Beschuss von Si mit Ne-, Ar-, Kr-
und Xe-Ionen bei einer festen Energie von 1200 eV sowie mit Xe-Ionen bei einer
Energie von 400 eV, 1200 eV und 2000 eV zusammengefasst. Die Werte für die Be-
rechnung der Koeffizienten sind in Tab. 7.1 und der Bildunterschrift angegeben.
166R. Wilson. Int. J. Mass Spectrom. Ion Processes 143 (1995), S. 43–49.
167M. I. Cornejo. Diss. Universität des Saarlandes, 2011.
168Vgl. H. Hofsäss et al. Appl. Phys. A 111 (2013), S. 653.
169C. Madi et al. Phys. Rev. Lett. 106 (2011), S. 066101.
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Tab. 7.1.: Berechnete Parameter der Verteilung der deponierten Energie für ver-
schiedene Ionen und Energien für Si: mittlere Tiefe a sowie longitudinale
σ und laterale µ Streuung. Die Parameter der Energieverteilung wurden
aus der Vakanzenverteilung berechnet.
a σ µ
[nm] [nm] [nm]
Ne / Eion = 1200 eV 2,58 2,80 2,37
Ar / Eion = 1200 eV 2,51 1,94 1.62
Kr / Eion = 1200 eV 2,30 1,46 1,08
Xe / Eion = 400 eV 1,02 0,96 0,39
Xe / Eion = 1200 eV 2,19 1,34 0,85
Xe / Eion = 2000 eV 2,84 1,77 1,18
Unabhängig von der verwendeten Ionenspezies erfolgt der Übergang von Stabilität
(Sx > 0, Glättung) zu Instabilität (Sx < 0, Rippelbildung) bei einem Ionenein-
fallswinkel von ungefähr αion ≈ 45◦. Kleinere Abweichungen davon resultieren vom
Beitrag des erosiven Anteils Serosx . Demnach sollte ein Wellenmuster unabhängig von
der verwendeten Ionenspezies entstehen. Dies widerspricht dem Ausbleiben der Mus-
terbildung beim Beschuss von Si mit Ne-Ionen. Die analogen Berechnungen bei Ge,
bei dem keine Musterbildung für Ne- und Ar-Ionen beobachtet wird, zeigt ebenfalls
keine Unterschiede für die vier Edelgase. Zusätzlich weicht der berechnete kriti-
sche Winkel signifikant von den experimentellen Werten ab (siehe Abschnitt 4.1)
und zeigt keine Abhängigkeit von der verwendeten Ionenenergie, d. h. die experi-
mentell beobachtete Verschiebung zu kleineren Werten mit sinkender Energie wird
nicht erfasst. Außerdem sollte die Amplitude mit | Sx | anwachsen. In Abb. 7.3 ist
eine Zunahme mit steigender Energie zu sehen. Im Experiment wird hingegen ei-
ne größere Amplitude bei niedrigerer Ionenenergie unter festem Ioneneinfallswinkel
beobachtet (siehe Abschnitt 4.3). Auch wird im Modell eine divergierende Wellen-
länge der Rippel in der Nähe des kritischen Winkels vorhergesagt. Am Übergang ist
in den Untersuchungen lediglich ein mäßiger Anstieg der Wellenlänge in der Nähe
des kritischen Winkels zu sehen. Gleichzeitig sinkt die Amplitude sowie auch die




Abb. 7.3.: Krümmungsabhängige Koeffizienten berechnet für den Beschuss von Si
mit verschiedenen Ionen bei einer festen Ionenenergie von Eion = 1200 eV
(a) und für Xe bei unterschiedlichen Ionenenergien (b) (Ionenfluss J =
1,87 · 1015 µA/(cm2 s)). Die energieabhängige mittlere Verschiebung der
gestoßenen Si-Atome berechnet sich zu: δ400 eV = 17 nm, δ1200 eV = 69 nm,
δ2000 eV = 136 nm (Details siehe Abschnitt A.2).
Der Ansatz über Kraterfunktionen von Norris et al.170 kommt zu einem ähnlichen
Verlauf der Koeffizienten wie das Modell nach Madi et al.171 (siehe Abb. 2.4). Die
Oberfläche ist für kleine Einfallswinkel stabil und wird für Einfallswinkel αion ' 40◦
instabil. Der Übergang erfolgt somit auch hier bei kleineren Winkeln als sie experi-
mentell beobachtet werden. Der erosive Anteil, einzeln betrachtet, erfährt hingegen
einen Vorzeichenwechsel im Bereich zwischen 50◦ und 55◦. Dies entspricht in etwa
experimentellen Werten für die Erosion von Si mit Ar-Ionen in diesem Energiebe-
reich.172 Einschränkend muss aber gesagt werden, dass die MD-Simulationen nur für
100 eV und 250 eV für den Beschuss von Si mit Ar-Ionen durchgeführt wurden. Hö-
here Ionenenergien wurden aufgrund des höheren Rechenaufwandes nicht simuliert.
Der Vergleich der beiden Energien zeigt jedoch keine Verschiebung des kritischen
Winkels sowie eine mit der Energie ansteigende Intensität der Momente, aus denen
die krümmungsabhängigen Koeffizienten berechnet werden. Demzufolge kann auch
dieses Modell die Energieabhängigkeit der Muster nicht erklären. Abb. 7.4 zeigt die
170S. A. Norris et al. Nat. Commun. 2 (2011), S. 276.
171C. Madi et al. Phys. Rev. Lett. 106 (2011), S. 066101.
172Vgl. A. Keller und S. Facsko. Materials 3 (2010), S. 4811.
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Abb. 7.4.: Verteilung der deponierten Energie für einen Einfallswinkel von 0◦ in Si
für verschiedene Ionen mit einer festen Ionenenergie von Eion = 1200 eV.
Die Berechnung erfolgte aus der Verteilung der versetzten Atome (siehe
Abschnitt A.2).
Verteilung der im Material deponierten Energie für die verwendeten Edelgase bei ei-
ner Ionenenergie von 1200 eV. Diese wurde aus der Verteilung der versetzten Atome
für einen Ioneneinfallswinkel von 0◦ berechnet (siehe Abschnitt A.2). Die Verteilun-
gen haben einen ähnlichen Verlauf und variieren nur geringfügig in der mittleren
Tiefe sowie Breite der Verteilung. Demnach sind keine signifikanten Unterschiede
der Musterbildung für die verschieden Ionen zu erwarten. Infolgedessen scheint der
Mechanismus der Massenumverteilung allein nicht in der Lage zu sein, die experi-
mentellen Ergebnisse wiederzugeben.
Modell nach Hofsäss Im Ansatz von Hofsäss173 wird dem erosiven Anteil mehr
Gewicht eingeräumt. Die Massenumverteilung sorgt für eine Glättung der Oberflä-
che für kleine Einfallswinkel. Gemäß der Berechnungen erfolgt der Übergang zur
Musterbildung für 250 eV Ar auf Si bei etwa αion ≈ 40◦ und der Bereich in dem
longitudinale Rippel vorhergesagt werden, erstreckt sich bis etwa αion ≈ 80◦. Die Si-
mulation bei einer höheren Energie verschiebt den Instabilitätsbereich zu αion ≈ 35◦
bis αion ≈ 70◦. In den präsentierten Ergebnissen ist das umgekehrte Verhalten beob-
173H. Hofsäss. Appl. Phys. A 114 (2014), S. 401.
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achtet worden, wie auch ein Einsatz der Musterbildung bei größeren Einfallswinkeln
(siehe Abschnitt 4.3). Das Modell sagt, ähnlich wie das BH-Modell, eine zeitlich kon-
stante Wellenlänge und eine exponentielle Zunahme der Rauigkeit voraus. Auch in
diesem Modell werden nur Prozesse wie krümmungsabhängiges Zerstäuben, ionen-
induziertes viskoses Fließen und Massenumverteilung betrachtet. Damit ist erneut
die Ionenabhängigkeit oder eine Vergröberung der Strukturen nicht erklärbar.
Modelle zur spannungsinduzierten Musterbildung Die beiden Ansätze von Nor-
ris174 und Castro et al.175, die mit Hilfe von ioneninduzierten Oberflächenspannungen
die Musterbildung erklären, sagen jeweils einen kritischen Winkel von 45◦ und eine
divergierende Wellenlänge in der Nähe dieses Einfallswinkels voraus. Dieser Verlauf
ergibt sich einerseits aus der gewählten Winkelabhängigkeit des Spannungstensors
und andererseits aus der Korrektur des lokalen Ionenflusses in Abhängigkeit vom
Einfallswinkel. Wie von Norris erwähnt wird, könnte diese Proportionalität für grö-
ßere Einfallswinkel nicht mehr gelten, da viele einfallende Ionen reflektiert werden.176
Dennoch ist unklar, ob eine Veränderung der Winkelabhängigkeit des Spannungsten-
sors die Oberflächenentwicklung auf Si und Ge mit niederenergetischen Edelgasionen
beschreiben kann. Obwohl anzunehmen ist, dass die von Ne induzierte Oberflächen-
spannung kleiner ist als bei Xe, da weniger Defekte erzeugt werden, machen die
Modelle keine Aussage über einen Grenzwert, der überschritten werden muss.
Übergang zum nichtlinearen Regime Für das lineare Regime wird eine konstan-
te Wellenlänge mit steigender Fluenz vorhergesagt. Dies kann bis zu einem frühen
Stadium der Entwicklung mit linearen Differentialgleichungen beschrieben werden
(siehe Abschnitt 2.2). Für höhere Fluenzen ist es nötig das System nichtlinear zu
beschreiben, weil die getroffenen Näherungen für eine lineare Stabilitätsbetrachtung
nicht mehr zulässig sind. Damit stellt sich die Frage, bis zu welcher Fluenz linea-
res Verhalten erwartet werden kann. Castro et al.177 haben aus ihren Experimenten
174S. A. Norris. Phys. Rev. B 86 (2012), S. 235405.
175M. Castro und R. Cuerno. Appl. Surf. Sci. 258 (2012), S. 4171.
176Vgl. S. A. Norris. Phys. Rev. B 86 (2012), S. 235405.
177Vgl. M. Castro et al. Phys. Rev. B 86 (2012), S. 4171.
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eine intrinsische Zeitskala abgeleitet, die den Übergang vom linearen zum nichtli-
nearen Regime beschreibt. Die angegebene Rechenvorschrift beschränkt den linearen
Bereich der Musterentwicklung auf sehr kleine Fluenzen (φ  1 · 1017 cm−2). Die-
se sind bei der in der vorliegenden Arbeit verwendeten Stromdichte von jion =
300 µA/cm2 nicht zugänglich, da die Fluenz mit Hilfe einer Strahlblende gesteuert
wird. Folglich können Ätzzeiten, die im Bereich der Öffnungszeit liegen, nicht repro-
duzierbar umgesetzt werden und die vorliegenden Untersuchungen sind im nicht-
linearen Bereich. Die hier gezeigten Ergebnisse für kleine Fluenzen und die von
Castro et al. erzeugten Wellenmuster haben in diesem Fluenzbereich eine sehr klei-
ne Amplitude sowie eine geringe Regelmäßigkeit.178 Für praktische Anwendungen
sind in vielen Fällen Strukturen mit höherer Amplitude und Regelmäßigkeit gefor-
dert, die nur bei höheren Fluenzen realisiert werden. Außerdem wurde gezeigt, dass
der Einfluss nichtlinearer Effekte mit steigendem Ioneneinfallswinkel wächst. Dies
kann durch die stark steigende Anzahl reflektierter Ionen für größere Einfallswinkel
erklärt werden. Der wachsende Einfluss nichtlinearer Effekte bei höheren Fluenzen
sowie größeren Ioneneinfallswinkeln macht eine Erweiterung der bestehenden Mo-
delle notwendig.179
Zusammenfassung der Modelle In Tab. 7.2 werden wesentliche Ergebnisse der
linearen Musterbildungsmodelle zusammengefasst. Es erfolgt eine Einordnung der
Modelle anhand der zentralen Mechanismen, die im Modell berücksichtigt sind,
und eine Klassifizierung über den dominierenden Prozess (erosiv / redistributiv).
Der Instabilitätsbereich gibt den Winkelbereich an, in dem Muster infolge der Io-
nenstrahlerosion zu erwarten sind. Außer im BH-Modell, das eine Musterbildung
im gesamten Winkelbereich vorhersagt, erfolgt für niedrige Ioneneinfallswinkel eine
Glättung der Oberfläche sowie eine Musterbildung ab einem kritischen Winkel. Ne-
ben dem BH-Modell beschreiben die Massenumverteilungsmodelle nach Madi und
Hofsäss eine Umorientierung des Wellenvektors von longitudinal zu transversal für
178Vgl. M. Castro et al. Phys. Rev. B 86 (2012), S. 4171.
179Vgl. B. Davidovitch, M. Aziz und M. Brenner. Phys. Rev. B 76 (2007), S. 205420.
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hohe Ioneneinfallswinkel. Alle anderen Modelle können nur die Entstehung longitu-
dinaler Rippel beschreiben. Über die krümmungsabhängigen Koeffizienten und dem
im Modell gegebenen Glättungsmechanismus erfolgte zum Schluss eine Abschätzung
des Skalierungsverhaltens der Wellenlänge mit der Ionenenergie. Dabei wurde an-
genommen, dass die mittlere Tiefe der Verteilung der deponierten Energie a sowie
deren longitudinale σ und transversale µ Streuung ∝ E2m und die Zerstäubungs-
ausbeute Y ∝ E1−2m ist. Im untersuchten Energiebereich wird für den Parameter
m typischerweise ein Wert von m = 13 angenommen.
180
180Vgl. H. Gnaser. Springer tracts in modern physics. Berlin , New York: Springer, 1999, 8 ff.
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7.3. Einfluss nichtlinearer Prozesse auf die
Musterentwicklung
In der Nähe des Übergangsbereichs von Oberflächenglättung zur Musterbildung wird
theoretisch eine divergierende Wellenlänge vorhergesagt, obwohl experimentell nur
ein Anstieg der Wellenlänge bei einem gleichzeitigen Rückgang der Amplitude be-
obachtet wird. Um diese Diskrepanz zu lösen, wurde auch von Davidovitch et al. ei-
ne nichtlineare Erweiterung bestehender Modelle vorgeschlagen.181 In theoretischen
Untersuchungen wurde bisher einzig Redeposition von abgetragenem Material als
nichtlokaler Prozess berücksichtigt, der in Simulationen zu geordneten Strukturen
führt.182,183,184 Bei der Ionenstrahlerosion von Si- und Ge-Oberflächen mit niede-
renergetischen Ionen entstehen im hier untersuchten Fluenzbereich auf der Oberflä-
che facettierte Strukturen. Zusätzlich kommt es mit Verlängerung der Erosionszeit
zu einer Vergröberung der entstandenen Strukturen. Ein Erklärungsansatz für die-
se Beobachtungen liefert das Modell des gradientenabhängigen Zerstäubens (siehe
Unterabschnitt 2.3.1) und ein Vergröberungsmechanismus durch reflektierte Ionen
(siehe Unterabschnitt 2.3.2). Diese beiden Mechanismen führen jedoch zu einem
nichtlinearen und nichtlokalen Beitrag zur Strukturbildung, der in den bestehenden
Modellen bisher nicht berücksichtigt wurde. Im Folgenden werden die beiden Mecha-
nismen anhand von Simulationen der Abtragsrate und des Reflexionskoeffizienten
diskutiert.
Gradientenabhängiges Zerstäuben Die Facettierung betrifft sowohl die entste-
henden Wellenmuster, als auch die stark facettierten Strukturen, die in Abhängig-
keit des Ioneneinfallswinkels auf der Oberfläche entstehen. Im Gleichgewicht sagt
das Modell des gradientenabhängigen Zerstäubens stabile Facetten mit einem loka-
len Einfallswinkel von 0◦, 90◦ oder beim Maximum der Abtragsrate vorher. Exem-
181Vgl. B. Davidovitch, M. Aziz und M. Brenner. Phys. Rev. B 76 (2007), S. 205420.
182Vgl. S. Facsko et al. Phys. Rev. B 69 (2004), S. 153412.
183Vgl. C. Diddens und S. J. Linz. Europhys. Lett. 104 (2013), S. 17010.
184Vgl. C. Diddens und S. J. Linz. Eur. Phys. J. B 86 (2013), S. 397.
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(a) (b)
Abb. 7.5.: Abtragsgeschwindigkeit v in Abhängigkeit vom Ioneneinfallswinkel für
den Beschuss von Si und Ge mit Ar und Xe bei einer festen Ionenenergie
Eion = 1200 eV (a) sowie für den Beschuss von Si mit Xe bei verschiede-
nen Energien (b) (jion = 300 µA/cm2).
plarisch ist in Abb. 7.5a die Abtragsgeschwindigkeit für Si und Ge für zwei verschie-
dene Edelgase (Ar, Xe) und in Abb. 7.5b für drei Energien für Si gezeigt (Xe). Diese
wurden ausgehend von den mit TRIM.SP185 bestimmten winkelabhängigen Zerstäu-
bungsausbeuten für eine Ionenstromdichte von 300 µA/cm2 berechnet. Die Kurven
zeigen zunächst einen flachen Anstieg bis zum Maximum der Abtragsrate. Dieses
liegt im Bereich zwischen 45◦ und 70◦. Für noch größere Winkel fällt die Kurve stark
ab, da ein Großteil der Ionen reflektiert wird. Anhand des Kurvenanstiegs bei einem
bestimmten Ioneneinfallswinkel lassen sich Aussagen über die Geschwindigkeit der
Oberflächenentwicklung treffen. Bei einem kleineren Gradient ist nach dem Modell
(siehe Unterabschnitt 2.3.1) eine langsamere Entwicklung zum Gleichgewicht anzu-
nehmen. Für beide Materialien ist bei großen Einfallswinkeln für das leichtere Ion
ein kleinerer Anstieg zu sehen. Demzufolge ist für Xe-Ionen eine stärkere Facettie-
rung bei gleicher Erosionszeit auf Si und Ge zu erwarten als bei der Verwendung des
leichteren Ions (Ar). Diese Tendenz ist experimentell ebenfalls zu sehen, vorausge-
setzt es kommt zu Musterbildung. Zudem verschiebt sich der Winkel, bei dem das
Maximum der Abtragsgeschwindigkeit liegt, mit steigender Ionenmasse zu größeren
Einfallswinkeln. Zusätzlich rückt das Maximum zu leicht größeren Einfallswinkeln




Abb. 7.6.: Reflexionskoeffizient in Abhängigkeit vom Ioneneinfallswinkel für den
Beschuss von Si und Ge mit Ar und Xe bei einer festen Ionenenergie
Eion = 1200 eV (a) sowie für den Beschuss von Si mit Xe bei verschiede-
nen Energien (b).
mit wachsender Ionenenergie. Im Vergleich zur Gasabhängigkeit ist der Einfluss der
Ionenenergie auf den Anstieg der Abtragsrate stärker und umso größer, je größer die
Ionenenergie ist. Daher ist eine schnellere Facettierung bei höherer Ionenenergie zu
erwarten, die experimentell aber bei niedrigeren Energien beobachtet wird.
Im Experiment stellen sich für Si und Ge leicht abweichende Gradientenwinkel
im Vergleich zu den mit TRIM.SP berechneten Winkeln heraus. Auf der strahlzuge-
wandten Seite wurde in der Sättigung für hohe Ioneneinfallswinkel bei der Erosion
mit Xe-Ionen ein lokaler Einfallswinkel von αLee ≈ 85◦ bei Si und αLee ≈ 81◦ bei Ge
bestimmt. Auf der strahlzugewandten Seite stellt sich ein lokaler Einfallswinkel von
etwa αLuv ≈ 60◦ für beide Materialien ein (siehe Abschnitt 5.2). Nach dem Modell
sind stabile lokale Einfallswinkel bei 0◦, 90◦ und beim Maximum der Abtragsrate
zu erwarten, dass im gegebenen Fall bei 65◦ für Si und 52◦ bei Ge liegt. Abweichun-
gen zum Modell können von zusätzlichen Prozessen wie Reflexion von Ionen oder
Glättungsmechanismen herrühren, die zu einer veränderten Profilform führen und
im Modell nicht enthalten sind (siehe Unterabschnitt 2.3.1). Außerdem sind Abwei-
chungen der berechneten Zerstäubungsausbeute vom tatsächlichen Verlauf möglich.
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Reflektierte Ionen Wenn auf der Oberfläche Muster durch Ionenbeschuss entste-
hen, dann kommt es mit Zunahme der Fluenz zu einer Vergröberung der entste-
henden Strukturen (siehe Kapitel 6). Ein Erklärungsansatz dafür liefert der von
Hauffe186 erstmals beschriebene Einfluss reflektierter Ionen. Dieser wird ebenfalls
als Erklärungsansatz von Engler et al. verwendet, die eine zeitliche Vergröberung
ihrer Strukturen bei der Erosion von Si mit Kr-Ionen beobachten.187
Mit Hilfe von TRIM.SP-Berechnungen188 wurde der Anteil reflektierter Ionen für
Si und Ge über den gesamten Winkelbereich für verschiedene Ionenenergien be-
rechnet. Dabei zeigt sich, dass die Reflektivität mit steigendem Ioneneinfallswin-
kel, abnehmender Projektilmasse sowie abnehmender Ionenenergie steigt. Die Un-
terschiede können dabei innerhalb eines kleinen Parameterbereichs stark variieren
(siehe Abb. 7.6). Zum Beispiel erhöht sich die Reflektivität auf Si für Xe-Ionen bei
Eion = 1200 eV von R ≈ 0, 09 bei αion = 65◦ auf R ≈ 0.40 bei αion = 75◦. Daher
wird eine stärkere Vergröberung bei den Experimenten für αion = 75◦ im Vergleich
zu αion = 65◦ beobachtet. Weiterhin werden bei einer höheren Targetmasse mehr
Ionen reflektiert. Beispielsweise beträgt der Reflexionskoeffizient bei der Bestrahlung
von Ge unter den gleichen Bedingungen R ≈ 0.29 für αion = 65◦ und R ≈ 0.51 für
αion = 75◦ (siehe Abb. 7.6).
Maßgebend für die Strukturentwicklung ist letztendlich das Zusammenspiel mit
dem gradientenabhängigen Zerstäuben. Der Hauffe-Mechanismus wirkt erst, wenn
Strukturen auf der Oberfläche erzeugt wurden. Denn andererseits könnten reflek-
tierte Ionen auch zur Oberflächenglättung beitragen. So erfolgt ein stark erhöhter
Materialabtrag an Stufenkanten durch den Einfluss reflektierter Ionen bei streifen-
dem Einfall.189 Hierbei übersteigt die Zerstäubungsausbeute an der Stufe den Wert
auf einer glatten Oberfläche teilweise um einen Faktor 100. Dieser überhöhte Ma-
terialabtrag könnte dazu führen, dass entstehende Erhöhungen und Vertiefungen
auf der Oberfläche unmittelbar nach ihrer Entstehung bevorzugt erodiert werden.
186W. Hauffe. Phys. Status Solidi A 35 (1976), K93.
187Vgl. M. Engler et al. Phys. Rev. B 89 (2014), S. 245412.
188J. P. Biersack und W. Eckstein. Appl. Phys. A 34 (1984), S. 73.
189Vgl. H. Hansen et al. Phys. Rev. Lett. 92 (2004), S. 246106.
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Folglich könnten reflektierte Ionen die Musterbildung unterdrücken, wenn der Auf-
rauungsmechanismus (gradienten- oder krümmungsabhäniges Zerstäuben) dies nicht
kompensiert. Dies könnte auch einen Erklärungsansatz für das Nichtvorhandensein
von Strukturen bei der Erosion mit leichten Ionen, die einen höheren Reflexionsgrad
besitzen, liefern.
In 2D-Simulationen konnte die Bedeutung reflektierter Ionen auf die Struktur-
entwicklung bereits nachgewiesen werden.190 Die Computersimulation betrachtet
krümmungsabhängiges Zerstäuben (BH-Modell), Redeposition von abgetragenem
Material und die Zerstäubung durch reflektierte oder gestreute Ionen. Ausgangs-
punkt für die Simulation ist eine Profillinie mit einer zufälligen Verteilung kleiner
Höhenfluktuationen.
Abb. 7.7 vergleicht das Ergebnis einer simulierten Entwicklung einer Profillinie
nach dem Modell von Zier und Hauffe mit gemessenen Profillinien nach der Erosi-
on von Ge mit Xe-Ionen bei einer Ionenenergie von 1200 eV. Ausgehend von einem
flachen Profil mit einzelnen Mikrokratern entwickelt sich in der Simulation mit zu-
nehmender Erosionszeit eine immer gröber werdende facettierte Struktur. Ein analo-
ges Verhalten wird auch im Experiment beobachtet. Mit zunehmender Erosionszeit
werden kleinere Strukturen bevorzugt abgetragen und die Struktur vergröbert sich.
Ebenso ist im Experiment die Ausbildung von Facetten zu sehen. Deren stärkere
Asymmetrie deutet darauf hin, dass der Einfallswinkel im Experiment (αion = 75◦)
größer als in der Simulation war (Winkel nicht angegeben). Die Größe der Facetten
kann über den Ioneneinfallswinkel gesteuert werden und bei kleineren Winkeln ist
das Verhältnis zwischen strahlzu- und strahlabgewandter Seite ausgeglichener (siehe
Abb. 4.1j bis Abb. 4.1l). Ohne das Vorhandensein der nichtlokalen Prozesse (Refle-
xion, Redeposition) kommt es in der Simulation zu einer Sättigung der Amplitude.
Durch den Vergleich zwischen Experiment und Simulation wird das Zusammen-
spiel von dem Abtrag durch reflektierte Ionen und gradientenabhängigen Zerstäuben
deutlich. Demnach kann auch ein rein erosives Modell die Musterbildung erklären,
190Vgl. M. Zier und W. Hauffe. Nucl. Instrum. Methods Phys. Res., Sect. B 202 (2003), S. 182.
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(a) (b)
Abb. 7.7.: Gegenüberstellung einer gemessenen und simulierten Entwicklung einer
Profillinie durch Ionenstrahlerosion. (a) Experimentelle Daten für die Io-
nenstrahlbearbeitung einer Ge-Oberfläche (Xe, Eion = 1200 eV, αion =
75◦, jion = 300 µA/cm2). Ausgehend von der obersten Kurve (Profil Ge-
Substrat) nimmt die Fluenz nach unten von φ = 1,12 · 1017 cm−2 bis φ =
1,35 · 1019 cm−2 zu. (b) Simulation der Entwicklung eines Linienprofils un-
ter Berücksichtigung von Reflexion und Redeposition.191Ausgangspunkt
ist eine Profillinie mit einer zufälligen Verteilung kleiner Höhenfluktua-
tionen. Die Ioneneinfallsrichtung ist durch einen Pfeil angedeutet. Der
tatsächliche Einfallswinkel ist in der Simulation nicht angegeben.
wobei deren zeitliche Entwicklung maßgeblich durch Reflexion und gradientenab-
hängiges Zerstäuben bestimmt wird. In diesem Zusammenhang wäre eine Zusam-
menführung erosiver und redistributiver Ansätze seitens der Theorie wünschenswert.





Gegenstand der vorliegenden Arbeit war die systematische Untersuchung der Struk-
turbildung und Oberflächenentwicklung von Si und Ge nach Erosion durch Ionenbe-
schuss mit niederenergetischen Edelgasionen. Dabei wurde der Einfluss verschiedener
Prozessparameter, wie Ioneneinfallswinkel, Ionenspezies, Ionenenergie und Fluenz
auf den Musterbildungsprozess untersucht. Die Analyse der Topografie erfolgte im
Wesentlichen mit Rasterkraftmikroskopie.
Ioneneinfallswinkel Maßgeblich wird die Musterbildung beim Beschuss mit niede-
renergetische Ionen vom Ioneneinfallswinkel beeinflusst. Abhängig von diesem ent-
steht auf der Oberfläche eine charakteristische Folge von verschiedenen topografi-
schen Strukturen. Für senkrechten Einfall sowie im Bereich niedriger Einfallswinkel
(αion < 60◦) dominieren Glättungsprozesse. Die Rauigkeit ist in diesem Bereich
kleiner als beim Ausgangssubstrat und nimmt mit steigendem Ioneneinfallswinkel
bis zum Übergang zur Musterbildung zu. Die kleinsten Rauigkeiten mit Rq ≈ 0,1 nm
werden für senkrechten Ioneneinfall beobachtet.
Ab einem kritischen Winkel entsteht ein Wellenmuster mit einem Wellenvektor
parallel zur projizierten Ioneneinfallsrichtung. Im Bereich hoher Ioneneinfallswinkel
(αion > 75◦) entwickeln sich Sägezahnstrukturen mit hohen Rauigkeiten auf der
Oberfläche, die für streifenden Einfall in flache periodische Riefen übergehen. Sowohl
die Rippelmuster, als auch die Sägezahnstrukturen weisen eine Facettierung auf, die
bei größeren Einfallswinkeln stärker ausgeprägt ist.
Dieser Verlauf ist typisch für die Musterbildung auf Si- und Ge-Oberflächen und
wurde auch von anderen Arbeitsgruppen (teilweise auch mit anderen Ionenquellkon-
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zepten) beobachtet. Die entstehenden Muster sowie die Winkelbereiche sind charak-
teristisch beim Beschuss mit niederenergetischen Ionen.
Im Rahmen dieser Untersuchungen konnte indirekt gezeigt werden, dass der Ein-
bau von Eisen in die Ge-Oberfläche ebenfalls großen Einfluss bei der Musterbildung
besitzt. Speziell im Bereich niedriger Ioneneinfallswinkel (αion < 30◦) entstehen mit
dem vorliegenden Versuchsaufbau keine regelmäßigen Strukturen. Für Si konnten
diese nur beim Vorhandensein von silizidbildenden Metallen bei der gegebenen Flu-
enz erzeugt werden. In ähnlicher Weise entstehen auf der Ge-Oberfläche bei niedrigen
Winkeln nur geordnete Strukturen durch Zugabe von Eisen. Im Vergleich kann dar-
aus geschlussfolgert werden, dass bei Ge ebenfalls eine Strukturbildung durch eine
von Metallkontaminationen verursachte Phasenseparation stattfindet.
Ionenspezies Ob es zur Musterbildung auf Si und Ge kommt, hängt entscheidend
vom verwendeten Gas ab. Für Ionen mit einer kleineren Masse als die Targetatome
dominiert Glättung im gesamten Winkelbereich. Ist die Ionenmasse größer, tritt ab
einem kritischen Winkel Strukturbildung ein. Sofern es zur Strukturbildung kommt,
sind die Erosionsformen bei einem bestimmten Einfallswinkel vergleichbar. Sie unter-
scheiden sich lediglich in ihrer Ausprägung und Regelmäßigkeit. Bei der Verwendung
von Xe-Ionen, dem schwersten verwendeten Ion, entstehen die Strukturen mit der
größten Regelmäßigkeit.
Ionenenergie Der kritische Winkel, bei dem die Musterbildung einsetzt, verschiebt
sich mit steigender Ionenenergie zu größeren Werten. Zudem bestimmt die Energie
auch die Regelmäßigkeit der Strukturen, die bei niedrigerer Energie höher ist. Dies
hat u. a. zur Folge, dass bei einem festgehaltenen Ioneneinfallswinkel in der Nähe
des Übergangs (αion > αkrit) die Amplitude und die Regelmäßigkeit der Strukturen
mit steigender Energie abnimmt.
Übergangsbereich In der Nähe eines kritischen Winkels erfolgt ein Übergang von
einer glatten Oberfläche zu einem Wellenmuster. Dieser ist, wie in den Experimenten
98
gezeigt wurde, abhängig von der Ionenenergie, dem Projektil sowie dem verwendeten
Target. Theoretisch wird in der Nähe des Übergangs eine divergierende Wellenlänge
vorhergesagt. Experimentell wird ein leichter Anstieg der Wellenlänge beobachtet,
wobei gleichzeitig die Amplitude der Rippel stark abnimmt. Für steigende Ionen-
einfallswinkel sinkt die Wellenlänge bis zu einem Umkehrpunkt an dem das Wel-
lenmuster die größte Regelmäßigkeit hat. Anschließend wächst die Wellenlänge mit
steigendem Ioneneinfallswinkel und das Muster wird unregelmäßiger.
Facettierung Die durch Ionenbeschuss erzeugten Muster zeigen eine ausgeprägte
Facettierung. Nicht nur auf den Sägezahnstrukturen, sondern auch den Seitenflä-
chen der Rippel bilden sich bestimmte lokale Einfallswinkel auf der Oberfläche aus.
Auf der strahlzugewandten Seite wird ein nahezu konstanter lokaler Einfallswinkel
beobachtet, auf der strahlabgewandten Seite ein ansteigender lokaler Einfallswin-
kel, der für streifenden Einfall (αion ≥ 80◦) in eine Sättigung übergeht. Ein mög-
liches Modell, das die Ausbildung bestimmter Facettenwinkel auf der Oberfläche
beschreibt, ist gradientenabhängiges Zerstäuben. Experimentell werden vom Modell
leicht abweichende Winkel im Vergleich zur Simulation mit TRIM.SP gemessen.
Diese Abweichungen können zum Beispiel von vorhandenen Unterschieden zwischen
den Zerstäubungsausbeuten im Experiment und der Simulation herrühren. Weiter-
hin werden in dem Modell keine sekundären Effekte wie Glättungsmechanismen oder
reflektierte Teilchen berücksichtigt.
Fluenz Die Wellenlänge sowie die Rauigkeit steigt in den Experimenten kontinuier-
lich mit zunehmender Fluenz an. Die Vergröberung der Strukturen ist von Beginn
an zu beobachten und im untersuchten Fluenzbereich von φ ≈ 1 · 1017 cm−2 bis
φ ≈ 1 · 1019 cm−2 tritt keine Sättigung auf. Der Mechanismus, der die Vergröbe-
rung vorantreibt, kann durch den Einfluss reflektierter Ionen erklärt werden. Mit
steigender Fluenz nimmt die Regelmäßigkeit der erzeugten Rippelstrukturen zu.
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Modelle Ein Modell sollte die entstehenden Erosionsformen und das Skalierungs-
verhalten von Messgrößen wie der Wellenlänge beschreiben können. Die vorgestellten
linearen Kontinuumsmodelle können die charakteristische Folge der verschiedenen
experimentell beobachteten Erosionsformen qualitativ beschreiben. Für Ionenein-
fallswinkel, die kleiner einem kritischen Wert sind, erfolgt keine Musterbildung und
die Oberfläche wird geglättet. Theoretisch wird ein kritischer Winkel von etwa 45◦
vorhergesagt, bei dem es in der Nähe des Übergangs zu einer divergierenden Wel-
lenlänge kommt. Experimentell ist die Lage abhängig von der Ionenenergie und in
geringem Maß von der Ionenspezies. Am Übergang wird eine Zunahme der Wellen-
länge bei gleichzeitiger Abnahme der Rippelamplitude beobachtet.
Daran schließt sich ein Winkelbereich, in dem longitudinale Strukturen vorherge-
sagt werden und für streifendem Ioneneinfallswinkel findet ein erneuter Übergang zu
transversalen Strukturen statt. Die experimentellen Ergebnisse zeigen dies ebenfalls,
aber auch, dass eine nichtlineare Erweiterung der bestehenden Modelle notwendig
ist, um Prozesse wie die Vergröberung der Strukturen und Facettierung beschreiben
zu können, die bei hohen Ioneneinfallswinkeln und Fluenzen von Bedeutung sind.
Aus der Gegenüberstellung von experimentell gemessenen und simulierten Profilli-
nien konnte gezeigt werden, dass reflektierte Ionen die Vergröberung der Strukturen
erklären können und ein rein erosives Modell die Musterbildung erklären kann.
Ausblick Der Einfluss silizidbildender Metalle auf die Musterbildung wurde für Si
umfassend untersucht und bietet die Möglichkeit eines zusätzlichen Kontrollpara-
meters für die Erzeugung regelmäßiger Nanostrukturen. Die Musterbildung wird in
diesem Fall von den Abtragsunterschieden von separierten Phasen, die sich auf der
Oberfläche bilden, induziert. Durch den Einsatz von reaktiven Gasen wie O2, N2
oder fluorhaltigen Gasen besteht die Möglichkeit, die Abtragsverhältnisse weiter zu
modifizieren, um größere Amplituden zu erzeugen.
Ein weiteres Einsatzgebiet könnte die Verwendung reaktiver Gase ohne den zu-
sätzlichen Einsatz von oberflächenaktiven Metallen sein. Bei der Untersuchung der
Musterbildung durch den Beschuss mit Edelgasionen hat sich herausgestellt, dass
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gradientenabhängiges Zerstäuben und reflektierte Ionen einen entscheidenden Ein-
fluss bei der Musterbildung haben. Diese Prozesse verursachen eine Facettierung
der Oberfläche, die durch den Einsatz reaktiver Gase beeinflusst werden kann. Au-
ßerdem ist ein generelles Verständnis, wie etwa zusätzliche chemische Prozesse die
Musterbildung beeinflussen, von Interesse.
Neben den in der Einleitung erwähnten Anwendungen derart nanostrukturierter
Oberflächen hat sich im Rahmen der Arbeit gezeigt, dass strukturierte Si-Substrate
zur epitaktischen Schichtabscheidung von GaN verwendet werden können. Hierbei
werden Verspannungen und Risse in der Schicht reduziert, die durch Gitterfehl-
anpassungen entstehen. Außerdem kann das Substrat die Benetzungseigenschaften
positiv beeinflussen, wodurch die Schichten geschlossen werden. Es ist zu erwarten,
dass die hier beobachteten positiven Einflüsse auf das Schichtwachstum auch bei





Die krümmungsabhängigen Koeffizienten berechnen sich aus dem Ionenfluss J , der
Teilchenzahldichte n, der mittleren Tiefe der Verteilung der deponierten Energie a
sowie der winkelabhängigen Zerstäubungsausbeute Y (αion) und der in Gl. A.2 und




Y (αion) Γx,y(αion) (A.1)
Die Funktion Γx,y(αion) beschreibt die geometrische Verteilung der deponierten Ener-
































Die enthaltenen Parameter berechnen sich aus den Verhältnissen von lateraler σ
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A.2. Berechnung der Parameter für
krümmungsabhängige Koeffizienten
Für die Berechnung der krümmungsabhängigen Koeffizienten wurde das Modell von
Madi et al.192,193 verwendet. Die Verteilung der deponierten Energie, die für die
Berechnung der Bradley-Harper-Koeffizienten nötig ist, wurde mit einem alternati-
ven Ansatz nach Bolse194 ermittelt. Demnach kann die Verteilung der deponierten
Energie aus der Verteilung der versetzten Atome (Vakanzen und Rückstoßatome)
bestimmt werden. Diese kann aus der „collision.txt“ Ausgabedatei von SRIM2012195
errechnet und unter der Annahme einer Gaußverteilung ausgewertet werden. Zusätz-
lich wurde die Zerstäubungsausbeute mit Hilfe von TRIM.SP196 berechnet. Hierfür
wurden 250 000 Ioneneinschüsse für eine ausreichende Statistik simuliert. Die für die
Berechnung benötigten Potentiale und Parameter wurden nach Eckstein197 gewählt.
Die mittlere Verschiebung δ der Atome, die für die Berechnung des redistributiven
Anteils nötig ist, wurde mit Hilfe einer angepassten Gleichung nach Moseler et al.198
bestimmt:













192C. Madi et al. Phys. Rev. Lett. 106 (2011), S. 066101.
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194W. Bolse. Mater. Sci. Eng., R 12 (1994), S. 53.
195J. F. Ziegler, M. Ziegler und J. Biersack. Nucl. Instrum. Methods Phys. Res., Sect. B 268 (2010),
S. 1818.
196J. P. Biersack und W. Eckstein. Appl. Phys. A 34 (1984), S. 73.
197W. Eckstein. IPP 9. Garching: Max-Planck-Institut für Plasmaphysik, 2002.
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